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Сканирующая капиллярная микроскопия (СКМ) является перспективным методом исследования морфологии и локальных свойств клеток высших организмов в естественной среде с нанометровым разрешением и минимальным силовым воздействием (~10⁻¹⁴ Н). Ключевым параметром, определяющим разрешение и чувствительность метода, является геометрия отверстия (апертуры) зонда–нанокапилляра, традиционно определяемая из омического описания сопротивления капилляра. Прямые методы контроля, такие как СЭМ, имеют ограничения для апертур менее 100 нм из-за недостаточного разрешения и необходимости напыления проводящих слоев. Альтернативным подходом является анализ вольт-амперных характеристик (ВАХ) и кривых подвода , однако традиционная омическая модель сопротивления конического капилляра перестает работать на нанометровых масштабах, где наблюдается диодоподобное нелинейное поведение [1].
В данной работе предлагается вариант построения модели ионного транспорта в нанокапилляре, позволяющей по экспериментальным ВАХ количественно оценивать геометрию острия, что в дальнейшем позволит расширить результаты и для случая описания взаимодействия острия с мягкой деформируемой поверхностью клетки.
Моделирование проводилось в среде COMSOL Multiphysics 6.2. Перенос ионов описывался уравнением Нернста-Планка, электрическое поле рассчитывалось из уравнения Пуассона с учетом объемного заряда ионов. Для корректного описания двойного электрического слоя на заряженной стеклянной поверхности капилляра задавалась плотность поверхностного заряда. Конвективный поток (электроосмос) рассчитывался путем совместного решения уравнений Нернста-Планка, Пуассона и Навье-Стокса [2, 3].
Качественный анализ показал существенную зависимость распределения электрического поля и, как следствие, тока от геометрии капилляра: радиуса и угла заострения. Сравнение различных уровней модели с экспериментальными данными показало, что использование только уравнений Нернста-Планка-Пуассона или даже дополнение их конвективным членом дает лишь качественное согласие с экспериментом. Количественное совпадение с экспериментальной ВАХ для капилляра было достигнуто только после введения поправки на коэффициент диффузии, учитывающей концентрационную зависимость и межионные взаимодействия носителей заряда. Это позволяет отказаться от использования «эффективных» параметров (радиуса капилляра и коэффициента диффузии) и построить модель, связывающую параметры тока с реальными геометрическими характеристиками зонда.
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