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ÓÄÊ 53.087/.088ÏÎÄÕÎÄÛ Ê ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÞ ÑÒ�ÓÊÒÓ�ÛÑËÎÅÂ ÁÈÎËÎ�È×ÅÑÊÈÕ ÍÀÍÎÑÅÍÑÎ�ÎÂÑ Ï�ÈÌÅÍÅÍÈÅÌ Ô�ÀÊÒÀËÜÍÎ�Î ÀÍÀËÈÇÀÀ.Â. Ìàðêååâà, Ý.�. Øàéìóõàìåòîâà, Î.À. Êîíîâàëîâà,Ì.Ý. Ñèáãàòóëëèí, Ä.Ç. �àëèìóëëèí, Ì.Õ. ÑàëàõîâÀííîòàöèÿ�àáîòà ïîñâÿùåíà ðåøåíèþ ïðîáëåìû àíàëèçà è êëàññè�èêàöèè áèîëîãè÷åñêèõ ñòðóê-òóð è íåîðãàíè÷åñêèõ ïîäëîæåê ïî èçîáðàæåíèÿì àòîìíî-ñèëîâîé ìèêðîñêîïèè (ÀÑÌ) ñèñïîëüçîâàíèåì ìåòîäîâ �ðàêòàëüíîãî àíàëèçà. Ïîêàçàíî, ÷òî óêàçàííûå ïîäõîäû ìîãóòáûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ êîëè÷åñòâåííîãî îïèñàíèÿ ñòðóêòóð, îáðàçóþùèõ áèîñåíñîð.Êëþ÷åâûå ñëîâà: àòîìíî-ñèëîâàÿ ìèêðîñêîïèÿ, �ðàêòàëüíûé àíàëèç, áèîñåíñîð,íåîðãàíè÷åñêèå ïîäëîæêè, êëàññè�èêàöèÿ.Ââåäåíèå�àáîòà ïîñâÿùåíà ïðîáëåìå èññëåäîâàíèÿ ïîâåðõíîñòè áèîëîãè÷åñêèõ ñëîåâíàíîñåíñîðîâ. Âàæíîé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ àíàëèç �èçè÷åñêèõ è ìîð�îëîãè÷åñêèõñâîéñòâ áèîñëîÿ, íàïðèìåð, ÄÍÊ-ñîäåðæàùåé ïëåíêè íà ïîâåðõíîñòè ïüåçîêâàð-öåâîãî áèîñåíñîðà [1℄. Îäíèì èç ý��åêòèâíûõ ìåòîäîâ èññëåäîâàíèÿ ðàçëè÷íûõïîâåðõíîñòåé ÿâëÿåòñÿ àòîìíî-ñèëîâàÿ ìèêðîñêîïèÿ (ÀÑÌ), ïîçâîëÿþùàÿ âèçóà-ëèçèðîâàòü ïðîöåññ èçãîòîâëåíèÿ áèîñåíñîðà ïîñëîéíî, ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü ïî-ëó÷àòü èçîáðàæåíèÿ ïîâåðõíîñòåé ñëîåâ è ðàññ÷èòûâàòü ðÿä �åíîìåíîëîãè÷åñêèõõàðàêòåðèñòèê [2℄. Îäíàêî ÀÑÌ íå ïîçâîëÿåò îöåíèâàòü òîïîãðà�è÷åñêèå ñâîéñòâàïîâåðõíîñòè è å¼ ãåîìåòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè, ðåàëüíî îòðàæàþùèå ïðîöåññû�îðìèðîâàíèÿ ïîâåðõíîñòíîãî ðåëüå�à [3℄. ×àñòî òàêæå â ïðîöåññå èçó÷åíèÿ âîç-íèêàåò ïðîáëåìà: íå âñåãäà âîçìîæíî îïðåäåëèòü ðàçëè÷èÿ ìåæäó áèîëîãè÷åñêèìèñëîÿìè, îáðàçóþùèìè íàíîñåíñîð. Â ðàáîòå ìû èññëåäóåì âîçìîæíîñòü ïðèìåíå-íèÿ ìåòîäîâ �ðàêòàëüíîãî àíàëèçà [4℄ äëÿ îïèñàíèÿ ñòðóêòóðû íàíîñëîåâ, îöåíêèîäíîðîäíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ áèîëîãè÷åñêèõ ìàêðîìîëåêóë è èññëåäîâàíèÿ ñâîéñòâîáðàçîâàâøèõñÿ êëàñòåðîâ. 1. ÝêñïåðèìåíòÏåðâûì ýòàïîì ðàáîòû áûëî ïîëó÷åíèå èçîáðàæåíèÿ ïîâåðõíîñòåé ïðè ïîìî-ùè ÀÑÌ. Âèçóàëèçàöèþ âñåõ èññëåäóåìûõ ïîâåðõíîñòåé ïðîâîäèëè íà ÀÑÌ SolverPro (Ìîñêâà ÍÈÈÔÏ, ÇÀÎ ¾ÍÒ-ÌÄÒ¿), ñêàíåð 3 ìêì. Â ïðîöåññå âèçóàëèçàöèèèññëåäóåìûõ îáúåêòîâ áûëè èñïîëüçîâàíû êðåìíèåâûå êàíòèëåâåðû NSG11 (ÇÀÎ¾ÍÒ-ÌÄÒ¿) (äëèíà áàëêè L = 100 ìêì ñ êîý��èöèåíòîì æåñòêîñòè 11.5 Í/ì,ðåçîíàíñíàÿ ÷àñòîòà íàõîäèëàñü â ïðåäåëàõ 190 ÷ 275 kHz). Òèïè÷íûé ðàäèóñêðèâèçíû îñòðèÿ êàíòèëåâåðîâ áûë ìåíåå 10 íì. Ñêàíèðîâàíèå ïðîâîäèëè ïî-ëóêîíòàêòíûì ìåòîäîì íà âîçäóõå â òðåõ ðåæèìàõ: ïðè ïîñòîÿííîé àìïëèòóäå(òîïîãðà�èÿ), â ðåæèìå �àçîâîãî êîíòðàñòà è ñèãíàëà ðàññîãëàñîâàíèÿ ñ ðàçðå-øåíèåì 1024 × 1024 òî÷åê. Ñíèìàëèñü êàäðû ðàçìåðîì 3 × 3 ìêì [5�7℄.



ÏÎÄÕÎÄÛ Ê ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÞ ÑÒ�ÓÊÒÓ�Û ÑËÎÅÂ. . . 179Ïîäãîòîâêà èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ ïðîâîäèëàñü ïî ìåòîäèêå, îïèñàííîé â ðàáî-òå [6℄. Äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ñåíñîðà íà ïîäëîæêó ïîñëîéíî íàíîñèëèñü: ñëîé ïîëèýëåê-òðîëèòà ïîëèëèçèíà, ñëîé ÄÍÊ, áû÷èé ñûâîðîòî÷íûé àëüáóìèí (ÁÑÀ), ñûâîðîòêàêðîâè, ñîäåðæàùàÿ àíòèòåëà ê ÄÍÊ.2. Ìåòîäû àíàëèçàÔðàêòàëüíûå èçìåðåíèÿ, â îòëè÷èå îò �èçè÷åñêèõ è òåõíè÷åñêèõ, èìåþò ñâîåéöåëüþ êîëè÷åñòâåííóþ îöåíêó ñòðóêòóðó ïîâåðõíîñòè, îïðåäåëåíèå ìàñøòàáíîéèíâàðèàíòíîñòè è ñàìîïîäîáèÿ �îðìû, �ðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè íîñèòåëÿ ìåðû,ìåðû õàîòè÷íîñòè ñòðóêòóðû, âûÿâëåíèå àñèììåòðèè ñòðóêòóðû è îñîáåííîñòåéêèíåòèêè ðîñòà è ò. ï. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðåäëîæåíî íåñêîëüêî ìåòîäîâ �ðàê-òàëüíîãî àíàëèçà èçîáðàæåíèé â ñêàíèðóþùåé çîíäîâîé ìèêðîñêîïèè [8, 9℄. Â ðàáî-òå ðàññìàòðèâàåòñÿ âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ïîêàçàòåëÿ Õåðñòà è ðàçìåðíîñòèÕàóñäîð�à �Áåçèêîâè÷à ïðè èññëåäîâàíèè ïîâåðõíîñòåé ñëîåâ áèîëîãè÷åñêèõ íà-íîñåíñîðîâ.Îäíèì èç ìåòîäîâ ïîñòðîåíèÿ îïòèìàëüíûõ îöåíîê ïîêàçàòåëÿ Õåðñòà H ÿâëÿ-åòñÿ ñòàòèñòè÷åñêèé ìåòîä íîðìèðîâàííîãî ðàçìàõà èëè R/S -àíàëèç, ïðåäëîæåí-íûé Õåðñòîì [10℄. Â äàííîé ðàáîòå äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîêàçàòåëÿ Õåðñòà èñïîëüçó-åòñÿ ñëåäóþùàÿ ïðîöåäóðàÏóñòü {x(t)} � íåêîòîðûé ñëó÷àéíûé ïðîöåññ. Äëÿ àíàëèçèðóåìîé âûáîðêè
{xi = x(ti)} , (i = 0, . . . , T ) íàõîäèòñÿ ñóììà ñëó÷àéíûõ çíà÷åíèé

Xτ (t) =
t

∑

i=1

(xi − 〈x〉τ ), 1 ≤ t ≤ τ ≤ T, (1)ãäå 〈x〉τ � ñðåäíåå âûáîðêè íà èíòåðâàëå [0, τ ] . Çàòåì âû÷èñëÿåòñÿ �óíêöèÿ ðàçìà-õà R(τ) êàê ðàçíîñòü ìåæäó ìàêñèìàëüíûì è ìèíèìàëüíûì çíà÷åíèÿìè �óíêöèè
Xτ (t) :

R(τ) = max
t∈[1,τ ]

Xτ (t) − min
t∈[1,τ ]

Xτ (t). (2)Õåðñò ýìïèðè÷åñêè ïîêàçàë, ÷òî îòíîøåíèå R/S îïèñûâàåòñÿ ñòåïåííûì çàêî-íîì:
R/S = (aτ)H , (3)ãäå a � ïðîèçâîëüíûé ïàðàìåòð, H � ïîêàçàòåëü Õåðñòà, S � ñðåäíåêâàäðàòè÷íîåîòêëîíåíèå, îïðåäåëÿåìîå ñòàíäàðòíûì ñîîòíîøåíèåì

S(τ) =

[

1

τ

τ
∑

i=1

(xi − 〈x〉τ )
2

]1/2

. (4)Òàêèì îáðàçîì, ïîêàçàòåëü Õåðñòà ìîæíî îöåíèòü, àïïðîêñèìèðóÿ ýêñïåðèìåí-òàëüíûå ðåçóëüòàòû óðàâíåíèåì (3).Ïðè ðàñ÷åòå ðàçìåðíîñòè Õàóñäîð�à �Áåçèêîâè÷à èñõîäíî ïðîèçâîäèëîñü ñå÷å-íèå ïëîñêîñòüþ òðåõìåðíîãî èçîáðàæåíèÿ òîïîãðà�èè èññëåäóåìîãî íàíîñåíñîðàïî ãîðèçîíòàëè íà îïðåäåëåííîé âûñîòå. Ïîëó÷àåìîå äâóìåðíîå èçîáðàæåíèå ñðå-çà ïîäâåðãàëîñü îáðàáîòêå ïðè ïîìîùè òàê íàçûâàåìîãî ¾box-
ounting¿ ìåòîäà [9℄.Ñóòü åãî òàêîâà: êâàäðàòû ðàçëè÷íîãî ðàçìåðà ε âûñòðàèâàþò â ñåòêó è ïîìåùàþòýòó ñåòêó íà èçîáðàæåíèå. Çàòåì ïîäñ÷èòûâàþò êîëè÷åñòâî êâàäðàòîâ, âêëþ÷àþ-ùèõ ýëåìåíò ïîâåðõíîñòè Nε , â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû ñòîðîíû êâàäðàòà ε .�àçìåðíîñòü Õàóñäîð�à �Áåçèêîâè÷à (�ðàêòàëüíûé ïàðàìåòð) ñîãëàñíî äàííîìó



180 À.Â. ÌÀ�ÊÅÅÂÀ È Ä�.ìåòîäó îïðåäåëÿåòñÿ ïî íàêëîíó ëèíèè ðåãðåññèè â äâîéíûõ ëîãàðè�ìè÷åñêèõ êî-îðäèíàòàõ çàâèñèìîñòè Nε îò ε :
Dbc =

ln(Nε)

ln(1/ε)
. (5)Ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàííîé ïðîãðàììû áûëè ïîëó÷åíû çàâèñèìîñòè

lnN(ε) = f(ln ε) äëÿ êàæäîãî ñëîÿ èññëåäóåìîé ïîâåðõíîñòè, ãäå lnN(ε) = f(ln ε) �çàâèñèìîñòü ÷èñëà êâàäðàòíûõ ìàñîê N(ε) îò âåëè÷èíû ñòîðîíû êâàäðàòà ε , ïî-ñòðîåííàÿ â äâîéíûõ ëîãàðè�ìè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ. Äàëåå ïî óãëó íàêëîíà çàâè-ñèìîñòè lnN(ε) = f(ln ε) îïðåäåëÿåòñÿ �ðàêòàëüíàÿ ðàçìåðíîñòü êàê îòíîøåíèå
D = − lnN(ε)/ ln ε = tg a , è ñòðîÿòñÿ ãðà�èêè çàâèñèìîñòè tg a = f(h) , ãäå h �âûñîòà ñðåçà. 3. �åçóëüòàòûÂ ðàáîòå â êà÷åñòâå ïîäëîæåê èñïîëüçîâàëè çîëîòîé ýëåêòðîä, îáðàçîâàííûéíàïûëåíèåì çîëîòà íà ïîëèðîâàííóþ ïîâåðõíîñòü êâàðöåâîãî ðåçîíàòîðà è ïëà-ñòèíêè ñâåæåñêîëîòîé ñëþäû (GRHS/2.0). Äëÿ ñîçäàíèÿ áèîñåíñîðà íåîáõîäèìîñ�îðìèðîâàòü ñåëåêòèâíûé ÷óâñòâèòåëüíûé ñëîé íà ïîâåðõíîñòè ýëåêòðîäîâ ïüå-çîêâàðöà, íà êîòîðûé â äàëüíåéøåì ñëåäóåò èììîáèëèçîâàòü ÄÍÊ, òàê êàê ìîëå-êóëû ÄÍÊ íå ñîðáèðóþòñÿ íåïîñðåäñòâåííî íà çîëîòóþ ïîâåðõíîñòü ïüåçîêâàðöå-âîãî ðåçîíàòîðà.Ïðè ïîìîùè ÀÑÌ áûëè ïîëó÷åíû èçîáðàæåíèÿ áèîëîãè÷åñêîãî ñëîÿ ïîëèýëåê-òðîëèòà ïîëèëèçèíà, àäñîðáèðîâàííîãî íà çîëîòóþ ïîâåðõíîñòü ïîëèðîâàííîãîïüåçîêâàðöåâîãî ðåçîíàòîðà è íà ïîâåðõíîñòü ñëþäû ïðè òðåõ ðàçëè÷íûõ ìî-ëåêóëÿðíûõ ìàññàõ ïîëèýëåêòðîëèòà ïîëèëèçèíà: MI = 4 êÄà, MII = 58 êÄà,
MIII = 412 êÄà).Ïî ïîëó÷åííûì ÀÑÌ-èçîáðàæåíèÿì äîâîëüíî ñëîæíî ïðîàíàëèçèðîâàòü ñòðóê-òóðó àäñîðáèðîâàííîãî íà çîëîòî ñëîÿ ïðåäøåñòâåííèêà � ïîëèëèçèíà è ñäåëàòüâûâîäû î òîì, êàê ðàññìàòðèâàåìûé áèîëîãè÷åñêèé îáúåêò àäñîðáèðîâàëñÿ íà èñ-ñëåäóåìóþ ïîâåðõíîñòü, òàê êàê çîëîòîé ýëåêòðîä, íàïûëåííûé íà ïüåçîêâàðöåâûéðåçîíàòîð, îáëàäàåò ãðàíóëèðîâàííîé øåðîõîâàòîé ïîâåðõíîñòüþ.Áûëè ïîëó÷åíû äàííûå èçìåíåíèÿ âåëè÷èíû ïîêàçàòåëÿ Õåðñòà äëÿ èçîáðàæå-íèé ïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ â çàâèñèìîñòè îò èçó÷àåìîãî ñëîÿ. Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíûïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû.Àíàëèçèðóÿ ðèñ. 1, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïîâåðõíîñòü çîëîòîãî ýëåêòðîäàèìååò äîñòàòî÷íî íåóïîðÿäî÷åííóþ ñòðóêòóðó. Ýòî õàðàêòåðèçóåòñÿ áîëüøèì ðàç-ìàõîì çíà÷åíèé ïîêàçàòåëÿ Õåðñòà. Ñðåäíåå çíà÷åíèå äàííîé âåëè÷èíû ñîñòàâëÿåò
0.735±0.02 , à ïîñëå àäñîðáöèè ñëîÿ ïîëèëèçèíà ïîâåðõíîñòíàÿ ñòðóêòóðà ñòàíîâèò-ñÿ áîëåå îäíîðîäíîé, êàê áû ¾ñãëàæèâàåòñÿ¿, è ñðåäíåå çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ Õåðñòàñòàíîâèòñÿ ðàâíûì 0.888 ± 0.17 . Â ñëó÷àå ñëþäû, ïîâåðõíîñòü êîòîðîé ÿâëÿåòñÿáëèçêîé ê àòîìàðíî-ðîâíîé, ïîêàçàòåëü Õåðñòà èìååò íåáîëüøîé ðàçìàõ çíà÷å-íèé â äîñòàòî÷íî óçêîì äèàïàçîíå, ñðåäíåå çíà÷åíèå êîòîðîãî ðàâíî 1.02 ± 0.35 .Îòñþäà ñëåäóåò âûâîä, ÷òî àòîìàðíî-ãëàäêàÿ ïîâåðõíîñòü (â ÷àñòíîñòè, ñëþäû)õàðàêòåðèçóåòñÿ ïàðàìåòðîì Õåðñòà, áëèçêèì ê åäèíèöå. Ïîñëå íàíåñåíèÿ ñëîÿïîëèëèçèíà ñòðóêòóðà íà ïîâåðõíîñòè ñòàíîâèòñÿ íåîäíîðîäíîé, î ÷åì ñâèäåòåëü-ñòâóåò áîëüøèé ðàçìàõ çíà÷åíèé è ìåíüøåå ñðåäíåå çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ Õåðñòà,êîòîðîå ñîñòàâëÿåò 0.855± 0.41 .Íà ðèñ. 2�4 ïðåäñòàâëåíû ãðà�èêè, ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå îáðàáîòêè ïî-ñëåäîâàòåëüíî íàíåñåííûõ ñëîåâ íàíîñåíîðà ïî ÀÑÌ-èçîáðàæåíèÿì ñ ïîìîùüþ�ðàêòàëüíîãî àíàëèçà. Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû ãèñòîãðàììû âûñîòû íàíîñåíñîðàâ çàâèñèìîñòè îò íàíåñåííûõ ñëîåâ.
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�èñ. 1. à) Çàâèñèìîñòü ïîêàçàòåëÿ Õåðñòà H îò íîìåðà ñòðîêè ñêàíèðîâàíèÿ N äëÿïîâåðõíîñòè çîëîòîãî ýëåêòðîäà (1) è áèîëîãè÷åñêîãî ñëîÿ ïîëèýëåêòðîëèòà ïîëèëèçèíà(MII = 58 êÄà), àäñîðáèðîâàííîãî íà çîëîòóþ ïîâåðõíîñòü ïüåçîêâàðöåâîãî ðåçîíàòîðà(2); á) çàâèñèìîñòü ïîêàçàòåëÿ Õåðñòà H îò íîìåðà ñòðîêè ñêàíèðîâàíèÿ N äëÿ ïîâåðõ-íîñòè ñëþäû (1) è áèîëîãè÷åñêîãî ñëîÿ ïîëèýëåêòðîëèòà ïîëèëèçèíà (MII = 58 êÄà),àäñîðáèðîâàííîãî íà ïîâåðõíîñòü ñëþäû (2)

�èñ. 2. Ìàññà I. Çàâèñèìîñòü �ðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè D îò âûñîòû ñðåçà h äëÿ ïîâåðõ-íîñòè íàíîñåíñîðà, îáðàçîâàííîãî ïîñëåäîâàòåëüíî íàíåñåííûìè ñëîÿìè: 1 � çîëîòà, 2 �ïîëèëèçèíà, 3 � ÄÍÊ, 4 � ÁÑÀ, 5 � ñûâîðîòêè êðîâè, ñîäåðæàùåé àíòèòåëà ê ÄÍÊÂ òàáë. 1 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèÿ �ðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè Õà-óñäîð�à �Áåçèêîâè÷à ïîñëåäîâàòåëüíî íàíåñåííûõ ñëîåâ íàíîñåíñîðà ïî ÀÑÌ-èçîáðàæåíèÿì, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ ¾box-
ounting¿ ìåòîäà.Ïî ðåçóëüòàòàì îáðàáîòêè ÀÑÌ-èçîáðàæåíèé áûëà âûÿâëåíà çàâèñèìîñòü�ðàêòàëüíîãî ïàðàìåòðà äëÿ îïðåäåëåííûõ ñëîåâ îò ìàññû ïîëèëèçèíà � ñëîÿïðåäøåñòâåííèêà äëÿ ÄÍÊ. Õàðàêòåðíûå çíà÷åíèÿ ýòîé çàâèñèìîñòè ïðåäñòàâ-ëåíû â òàáë. 1. Èç òàáëèöû ñëåäóåò âûâîä, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì ìàññû ñëîÿ-ïðåäøåñòâåííèêà ÄÍÊ ïîëèëèçèíà �ðàêòàëüíûé ïàðàìåòð ïîâåðõíîñòè, îáðà-çîâàííîé çîëîòûì ýëåêòðîäîì è ïîëèëèçèíîì, óìåíüøàåòñÿ äî âåëè÷èíû 1.9 è
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�èñ. 3. Ìàññà II. Çàâèñèìîñòü �ðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè D îò âûñîòû ñðåçà h äëÿ ïî-âåðõíîñòè íàíîñåíñîðà, îáðàçîâàííîãî ïîñëåäîâàòåëüíî íàíåñåííûìè ñëîÿìè: 1 � çîëîòà,2 � ïîëèëèçèíà, 3 � ÄÍÊ, 4 � ÁÑÀ, 5 � ñûâîðîòêè êðîâè, ñîäåðæàùåé àíòèòåëà ê ÄÍÊ

�èñ. 4. Ìàññà III. Çàâèñèìîñòü �ðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè D îò âûñîòû ñðåçà h äëÿ ïî-âåðõíîñòè íàíîñåíñîðà, îáðàçîâàííîãî ïîñëåäîâàòåëüíî íàíåñåííûìè ñëîÿìè: 1 � çîëîòà,2 � ïîëèëèçèíà, 3 � ÄÍÊ, 4 � ÁÑÀ, 5 � ñûâîðîòêè êðîâè, ñîäåðæàùåé àíòèòåëà ê ÄÍÊçíà÷èòåëüíî îòëè÷àåòñÿ îò çíà÷åíèÿ �ðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè äëÿ ïîâåðõíîñòèçîëîòîãî ýëåêòðîäà.Èç ãèñòîãðàìì íà ðèñ. 5 ñëåäóåò, ÷òî ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîé èììîáèëèçàöèèáèîñëîåâ íàáëþäàåòñÿ çíà÷èòåëüíîå èçìåíåíèå ìàêñèìàëüíîé âûñîòû ðåëüå�à íà-íîñåíñîðà. Âåðîÿòíî, ýòî ãîâîðèò î òîì, ÷òî â çàâèñèìîñòè îò ìîëåêóëÿðíîé ìàññûïîëèëèçèíà âñÿ ñòðóêòóðà áèîñåíñîðà, ïî-ðàçíîìó ¾ïðîñåäàÿ¿, çàïîëíÿåò âïàäèíûøåðîõîâàòîé çîëîòîé ïîäëîæêè. 4. ÂûâîäûÂ õîäå ðàáîòû áûëà èññëåäîâàíà âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ ìåòîäîâ �ðàêòàëü-íîãî àíàëèçà â àòîìíî-ñèëîâîé ìèêðîñêîïèè. Â êà÷åñòâå êîëè÷åñòâåííîé õàðàêòå-
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1 2 3 4 5�èñ. 5. �èñòîãðàììû âûñîò íàíîñåíñîðà ïðè ìàññàõ ïîëèëèçèíà I, II, III ñîîòâåòñòâåííî,îáðàçîâàííîãî ïîñëåäîâàòåëüíî íàíåñåííûìè ñëîÿìè: 1 � çîëîòà, 2 � ïîëèëèçèíà, 3 � ÄÍÊ,4 � ÁÑÀ, 5 � ñûâîðîòêè êðîâè, ñîäåðæàùåé àíòèòåëà ê ÄÍÊ Òàáë. 1Ôðàêòàëüíûé ïàðàìåòð D äëÿ êàæäîãî ñëîÿ íàíîñåíñîðà ïðè ìàññàõ I, II, III ïîëèëè-çèíà íà �èêñèðîâàííîé âûñîòå â 10 íìÑëîé Çîëîòî Çîëîòî èïîëèëèçèí Çîëîòî,ïîëèëèçèí,ÄÍÊ Çîëîòî,ïîëèëèçèí,ÄÍÊ,ÁÑÀ Çîëîòî,ïîëèëèçèí,ÄÍÊ, ÁÑÀñûâîðîòêàêðîâè, ñîäåðæà-ùàÿ àíòèòåëàê ÄÍÊ

D(MI) 1.61 1.97 2 1.9 1.91
D(MII) 1.44 1.92 1.73 1.67 1.7
D(MIII) 1.66 1.9 1.77 1.75 1.9ðèñòèêè äëÿ êëàññè�èêàöèè áèîñòðóêòóð è ïîäëîæåê ïî ÀÑÌ-èçîáðàæåíèÿì áûëèèñïîëüçîâàíû ïîêàçàòåëü Õåðñòà è ðàçìåðíîñòü Õàóñäîð�à �Áåçèêîâè÷à.Ïîêàçàíàâîçìîæíîñòü îïðåäåëåíèÿ ðàçëè÷èÿ â ìîð�îëîãèè áèîëîãè÷åñêèõ ñëîåâ è íåîðãà-íè÷åñêèõ ïîäëîæåê, êîãäà íåâîçìîæíî ÷åòêî âèçóàëèçèðîâàòü äàííûå ñòðóêòóðûìåòîäàìè ÀÑÌ. Ýòî ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü ñëîè, �îðìèðóþùèåñÿ íà ïîâåðõíîñòèïîäëîæêè, ÷òî â äàëüíåéøåì ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî ïðè ñîçäàíèè áèîñåíñîðîâñ çàäàííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè.Ïîêàçàíî, ÷òî �ðàêòàëüíàÿ ðàçìåðíîñòü D ïðàêòè÷åñêè ëèíåéíî çàâèñèò îòâûñîòû ñðåçà h íàíîñåíñîðà äëÿ çîëîòîãî ýëåêòðîäà. Ó âñåõ èññëåäóåìûõ áèîëîãè-÷åñêèõ îáúåêòîâ âûÿâëåíî íàëè÷èå îáëàñòè ïîñòîÿíñòâà �ðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòèñëîåâ, ïîñëåäîâàòåëüíî íàíåñåííûõ íà ïîâåðõíîñòü íàíîñåíñîðà.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ãðàíòà ÍÎÖ Ê�Ó ¾Ìàòåðèàëû è òåõíîëîãèèXXI âåêà¿, ãðàíòà Ïðåçèäåíòà �Ô äëÿ ïîääåðæêè âåäóùèõ íàó÷íûõ øêîë �Ô(ÍØ-10200.2006.2). SummaryÀ.V. Ìàrkååvà, E.R. Shaimukhametova, Î.À. Êînîvàlîvà, Ì.E. Sibgatullin, D.Z. Gali-mullin, Ì.Kh. Salakhov. Approa
hes to Resear
hing the Stru
ture of Biologi
al NanosensorLayers by the Fra
tal Analysis.This work is devoted to solving the problem of analysis and 
lassi�
ation of biologi
alstru
tures and non-organi
 substrates by images of atomi
 for
e mi
ros
opy (ÀFÌ) with theuse of fra
tal analysis methods. It is shown that the spe
i�ed approa
hes 
an be used for thequantitative des
ription of the stru
tures forming the biosensor.Key words: atomi
 for
e mi
ros
opy, fra
tal analysis, biosensor, non-organi
 substrates,
lassi�
ation.
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