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КОМПЛЕКСНЕ ДОСЛІДЖЕННЯ ФІЗИКО-МЕХАНІЧНИХ ВЛАСТИВОСТЕЙ  
БІОЛОГІЧНИХ ОБ’ЄКТІВ 

 
В роботі описано методику модифікування зондів атомно-силового мікроскопа методом 

термовакуумного осадження з подальшою електронною обробкою для дослідження біологіч-
них об’єктів (на прикладі людського волосся) в контактному режимі. Показано можливість 
надійного електростатичного кріплення об’єктів на підкладці та обрано оптимальні режими 
дослідження. Показано, що конічні зонди з кутом схилу близько 70°, радіусом вістря близько 
50 нм, закріплені на консолі з жорсткістю не більше 0,05 Н/м, позбавляють таких артефак-
тів, як контактна деформація та конволюція. Проаналізовано результати дослідження чоти-
рьох типів волосся, що піддавались різного роду хімічній обробці, а також встановлено, що 
використання хімічних засобів для обробки волосся дуже впливає на його геометричні парамет-
ри. Показано, що використання хімікатів для фарбування, а також хімічної завивки призво-
дить до розшарування волосся, в результаті чого можлива втрата здатності волосся утри-
мувати вологу, порушується однорідна провідность поживних речовин. 

Ключові слова: атомно-силова мікроскопія; біологічні об’єкти; підготовка біологічних 
зразків; хімічна обробка волосся. 

 
На сьогоднішній день все більш стрім-

ких темпів розвитку набуває така галузь нау-
ки, як нанотехнології, що пов’язано з мініа-
тюризацію об’єктів і компонентів майже в 
усіх галузях науки і техніки. Проте вирішення 
такої задачі неможливе без сучасних методів і 
засобів маніпулювання та дослідження в на-
нометричному діапазоні [1]. Серед існуючих 
методів найбільшої популярності набув метод 
атомно-силової мікроскопії як такий, що має 
високу точність, надійність та відтворюва-
ність отриманих результатів [2]. Окрім цих 
переваг, метод АСМ не має обмежень по се-
редовищах [3, 8, 9], в яких проходить дослі-
дження (вакуум, повітряне середовище або 
рідина). Оскільки основною умовою дослі-
дження структури біологічних об’єктів (біл-
ків, мембранних клітин, внутрішньобіострук-
турованих клітин тощо) є їх перебування в 
фізіологічних розчинах, то метод атомно-
силової мікроскопії є практично єдиним і уні-
кальним методом для дослідження біологіч-
них об’єктів, а саме дослідження є актуаль-
ним через можливість виявлення причин по-
рушень у біологічних структурах з подаль-
шим їх униканням [4, 7]. 

Метою роботи є вивчення і аналіз люд-
ського волосся різних типів (як оброблених 
різними хімічними засобами, так і необробле-
них) методом АСМ для визначення ступеня та 

причин їх пошкодження залежно від типу хі-
мічної обробки. 

В роботі автором досліджувалось люд-
ське волосся різного типу з попередньою різ-
номанітною хімічною обробкою з метою по-
рівняння і виявлення механізму впливу тих чи 
інших засобів на стан волосяного покриву 
людини.  

Як досліджувані зразки використовува-
лись зразки волосся чотирьох типів, а саме: 
1 – нефарбоване, натуральне волосся; 2 – фар-
боване волосся після хімічної завивки; 3 – си-
ве волосся;  4 – фарбоване волосся без хіміч-
ної завивки. 

Як підкладку при дослідженні біологі-
чних об’єктів зазвичай використовують під-
кладки з рівною поверхнею, такі як атомарно-
гладкі сколи слюди, високоорієнтований пі-
ролітичний графіт, плівки металів та напів-
провідників. Такий вибір обумовлений мож-
ливістю подальшої модифікації біологічних 
об’єктів, а гладкість поверхні, близької до іде-
альної, зменшує кількість артефактів. 

При скануванні біологічних об’єктів 
важливим етапом є закріплення досліджува-
ного зразка на підкладці, оскільки недотри-
мання цього етапу може призвести до змі-
щення і навіть відриву об’єктів від підкладки 
через латеральний рух зонду. В цьому випад-
ку досліджуваний зразок закріплювався неру-
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хомо за допомогою дії електростатичних сил. 
Для цього зразок, що знаходиться в робочому 
розчині буфера, наносять на підкладку, а сама 
підкладка попередньо оброблюється катіона-
ми металів (Ca2+, Mg2+, Zn2+, Co2+, La2+). Іони в 
цьому випадку виступають своєрідними «міст-
ками» між негативно зарядженим зразком і 
негативно зарядженою слюдою. Попередньо 
також оброблювалась підкладка: свіжесколо-
ту слюду на кілька годин розміщують у роз-
чин, що містить іони металів, після чого про-
мивають дистильован ою водою для видален-
ня надлишку катіонів, за чим йде нанесення 
зразка із буфера [5]. 

Для дослідження біологічних об’єктів 
основною проблемою є вибір зондів, оскільки 
вибір гострих тонких зондів призводить до 
деформації дослід жуваного зразка, а кулько-
подібні зонди є причиною виникнення такого 
артефакту, як конволюція. Довжина і ширина 
зонда не мають впливу на результат дослі-
дження, на відміну від геометрії зондів. Так, 
кут сходження конуса вістря повинен бути 
якомога більшим (близько 70°). Не менш важ-
ливим є радіус округлення вістря зонда, а са-
ме: чим більший радіус (близько 50 нм), тим 
більша якість отриманих результатів.  

Одним із основних матеріалів, що вико-
ристовуються для виготовлення зондів АСМ, 
є кремній, який за своєю природою є гідро-
фобним матеріалом. Проте на повітрі на по-
верхні кремнію утворюється шар діоксиду 
кремнію, який адсорбує вуглеводневі молеку-
ли та молекули води, внаслідок чого поверхня 
зонда  набуває гідрофільних властивостей, що 
є неприпустимим для дослідження біологіч-
них об’єктів. 

Для зменшення кута змочування зондів 
пропонується їх модифікація тонким вуглеце-
вим покриттям методом резистивного нане-
сення в вакуумі з подальшою електронною 
обробкою. 

Процес комбінованого отримання тон-
ких вуглецевих покриттів на зондах АСМ 
ґрунтується на методі комбінованого термо-
вакуумного формування впорядкованих нано-
структур на діелектричних поверхнях, в осно-
ву якого покладене термічне осадження у ва-
куумі тонких та ультратонких (близько 
5...8 нм) високооднорідних покриттів з пода-
льшим формуванням на них впорядкованих 
структур нанометричних розмірів.  

Особливістю такого комбінованого ме-
тоду є здійснення його в одному технологіч-
ному циклі «термовакуумне осадження – еле-

ктронно-променева модифікація покриття» за 
незмінних умов робочого середовища (вакуум 
р = 5·10-5 Па), що виключає утворення хіміч-
них сполук осаджуваного покриття з елемен-
тами довкілля на проміжному етапі форму-
вання наноструктури.  

Процес формування покриття (рис. 1) 
здійснюється резистивним осадженням поро-
шка C (графітна форма, дисперсність 
0,12…0,32 мкм) за таких режимів: струм на-
грівача – 90 А; час осадження – 7 с; відстань 
від навіски з порошком до поверхні, на яку 
здійснюється осадження, становить 30 мм 
(кут розпилювання – 120°). 

 
 

Рис. 1. Схема пристрою для обробки зразків: 
1 – механізм переміщення; 2 – піч нагріву;  

3 – електронно-променева гармата; 4 – зразок 
 

На наступному етапі здійснюється фор-
мування наноструктур на покриттях шляхом 
їхньої термічної обробки. Застосування в цьо-
му випадку стрічкового електронного потоку, 
генерованого електронно-променевою гарма-
тою Пірса, пов’язане з високою однорідністю і 
керованістю розподілу енергії в такому потоці, 
що дозволяє досягти більш ощадного режиму 
прецизійної електронно-променевої обробки 
ультратонких покриттів на поверхнях кремніє-
вих зондів. Це, у свою чергу, виключає відша-
рування і розтріскування таких покриттів, чим 
обов’язково супроводжується процес різкого 
перерозподілу теплової енергії, пов’язаний з 
термічним ударом, який спостерігається при 
обробці точковими джерелами. 

Електронно-променева модифікація по-
криттів здійснюється через маску за таких 
режимів: питома потужність електронного 
потоку – 500 Вт/м2; струм електронного пото-
ку – 60 мА; час дії – 4·10-6 с. 

Після припинення процесу осадження 
відбувається витримка протягом 10…15 с при 
постійній температурі 360±0,5°С. 

Сканування проводилось у контактному 
режимі за таких параметрів: швидкість скану-
вання по горизонталі – Vгор = 9,08…10,2 мкм/с, 
час затримки перед вимірюванням – τ ≥ 6 мс, 
крок сканування – h ≤ 82 нм. Слід зазначити, що 
жорсткість консолі не повинна перевищувати 
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0,01 Н/м, оскільки великий тиск на біологічні 
об’єкти призводить  до  їх руйнації [6, 10]. 

Поєднання оптимальних режимів дослі-
дження і використання зондів, модифікованих 
вуглецевим покриттям, дозволяє збільшити 
кут змочування зондів з 60° до 110° (рис. 2). 

 

 
а) 

 

 
б) 

 

Рис. 2. Фотознімки крапель дистильованої води 
на гідрофобній кремнієвій пластині (а)  
та гідрофільній пластині, поверхня якої  

містить діоксид кремнію (б) 
 

Аналіз АСМ-топограми першої групи 
зразків, а саме нефарбованого, натурального 
волосся, показав рівномірний розподіл (пере-
пад шорсткості не перевищує 80 нм) структу-
ри такого волосся, що може свідчити про ці-
лісність волосяного стовбура і нормальний 
обмін речовин у ньому (рис. 3). 

 
Рис. 3. Тривимірне АСМ-зображення  
нефарбованого, натурального волосся 

 
При дослідженні другої групи волосся 

(фарбованого після хімічної завивки) спосте-
рігається високий контраст рельєфу волосяно-
го стовбура (рис. 4), а максимальний перепад 
шорсткості сягає 450 нм.  

 
 

Рис. 4. Тривимірне АСМ-зображення  
фарбованого волосся після хімічної завивки 

 
Це може свідчити про пошкодження 

поверхні волосся, внаслідок чого змінюється 
процес обміну поживними речовинами в 
структурі волосся і відбувається «омертвіння» 
волосяного стовбуру. 

АСМ-зображення третьої групи волосся 
(сиве волосся) вказує на збільшення лусок 
(рис. 5), проте мікрогеометрія волосяного сто-
вбуру залишається нерозвиненою (порівняно з 
мікрогеометрією волосся другої групи). 

 

 
Рис. 5. Тривимірне АСМ-зображення  

сивого волосся 
 

Результат дослідження четвертої групи 
волосся (рис. 6) схожий з результатом другої 
групи, проте розподіл мікрогеометрії не такий 
сильний (на 20-30 % менший) порівняно з во-
лоссям третього типу. 

 
Рис. 6. Тривимірне АСМ-зображення  

фарбованого волосся без хімічної завивки 
 

Таким чином, як показали результати 
дослідження, використання хімічних засобів 
для обробки волосся дуже впливає на його 
геометричні параметри. Показано, що викори-
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стання хімікатів для фарбування, а також хі-
мічної завивки призводить до розшарування 
волосся (максимальний перепад шорсткості 
становить 450 нм, в результаті чого можлива 
втрата здатності волосся утримувати вологу) і 
викликає порушення однорідної провідності 
поживних речовин. При дослідженні нефар-
бованого, натурального волосся спостерігався 
неконтрастний розподіл рельєфу (максималь-
ний перепад шорсткості становить близько 
80 нм), що свідчить про нормальний розподіл 
поживних речовин по волосяному стовбуру. 
АСМ-зображення сивого волосся вказує на 
збільшення лусок, проте мікрогеометрія воло-
сяного стовбуру залишається нерозвиненою 
(порівняно з мікрогеометрією фарбованого 
волосся з хімічною завивкою). 
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COMPLEX STUDY OF PHYSICAL AND CHEMICAL PROPERTIES  

OF BIOLOGICAL OBJECTS 
 

The aim of this work is to study and analyze various types of human hair (both processed by vari-
ous chemicals and non-processed) by atomic force microscopy (AFM) to determine the degree and 
causes of damage depending on the type of chemical treatment. In this paper, the author has researched 
human hair of various types with preliminary diverse chemical treatment in order to compare and iden-
tify the mechanism of influence of various things on the hair-covering state. The paper describes a re-
search method of biological objects (for example, of human hair) using AFM in contact mode. The pos-
sibility of safe electrostatic bindings of objects on surface-supported has been shown and the optimal 
modes of research have been selected. It is shown that cone-shaped probe with rake angle of about 70°, 
the edge radius of about 50 nm, fixed on the console with hardness not exceeding 0.05 N/m to minimize 
artifacts, such as contact deformation and convolution. The results of the research of four hair types, 
which has been undergone by kinds of chemical treatment, have been analyzed and it is found that the 
use of chemicals for hair treatment strongly affects its geometrical parameters. It is shown that the use of 
chemicals for coloring and perming leads to hair stratification (maximum of roughness difference is 450 
nm) and in the result it is possible to lose the hair’s ability to retain moisture and cause a breach of ho-
mogeneous conductivity of nutrients. Through studies of uncolored, natural hair there was no contrast of 
relief distribution and it indicates normal distribution of nutrients on the hair shaft. AFM images of gray 
hair indicate scales increase, however microgeometry of hair shaft is well-developed (compared to mi-
crogeometry of colored hair with perming). 

Keywords: atomic force microscopy; biological objects; preparation of biological samples; 
chemical hair treatment. 
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