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Аннотация. Разработаны двухслойные покрытия ПЭИ, ПЭИ+ и ПФОДА для чувствительных слоев гибких 

датчиков на основе ПЭТФ ТМ. Методом атомно-силовой микроскопии изучены топография поверхности, 

морфологические характеристики модифицированных двухслойными покрытиями ПЭТФ ТМ. 
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Гибкие сенсоры актуальны для применения в 

портативных устройствах благодаря легкости их 

использования, способности адаптироваться к 

сложным поверхностям, а также эластичности [1]. 

Это позволяет использовать такие сенсоры в 

устройствах для непрерывного мониторинга фи-

зиологических параметров, биомедицинских при-

ложениях, робототехники, системах мониторинга 

окружающей среды и т.д. Полиэтилентерефталат 

зарекомендовал себя как подходящая подложка 

для полимерной электроники благодаря своей хи-

мической стойкости, высокой механической 

прочности и высокой температуре плавления [2]. 

Для оптимизации свойств подложки используют 

различные модификации и чувствительные слои, 

улучшающие адгезию, увеличивающие чувстви-

тельнность сенсора к целевым веществам и повы-

шающие стабильность в различных условиях экс-

плуатации.  

Материалы и методы. В работе использо-

ваны полиэтилентерефталатные трековые мем-

браны (ПЭТФ ТМ) с диаметром пор 50, 100 и 200 

нм [3]. В качестве модификатора в работе исполь-

зованы полиэтиленимин, улучшающий взаимо-

действие с аналитами, в качестве чувствительного 

слоя – перфтороктадекановую кислоту, обеспечи-

вающую гидрофобность и химическую стой-

кость.Формирование тонких слоев на поверхно-

сти мембран осуществляли по технологии по-

слойного осаждения полиэлектролитов («Layer-

by-Layer» (LbL)-технология). Предварительно 

промытые в дистиллированной воде мембраны 

(размер 1,5×1,5 см) выдерживали в растворах по-

лиэлектролитов с концентрацией 1 мг/мл: водном 

растворе полиэтиленимина (ПЭИ, Mw ~750 кДа) 

и солянокислом растворе полиэтиленимина 

(ПЭИ+, растворитель – 0,1 М HCl) в течение 24 ч. 

Затем модифицированные образцы мембран про-

мывали в токе дистиллированной воды и высуши-

вали на воздухе в течение 24 ч.  
Чувствительные слои формировали на поверх-

ности модифицированных мембран методами 
Ленгмюра–Блоджетт. Мономолекулярные слои 
перфтороктадекановой кислоты (ПФОДА, 
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CF3(CF2)16COОH, AlfaAesar) выделяли из рас-
твора в гексафторбензоле с концентрацией 
1 мг/мл при π = 10,0 мН/м. Выбранные параметры 
поверхностного давления (π), согласно изотермам 
сжатия, соответствуют фазовому состоянию 
«твердая пленка» для ПФОДА. 

Анализ морфологии поверхности до и после 
модификации проводили методом атомно-сило-
вой микроскопии (АСМ, установка НТ-206, ОДО 
«Микротестмашины», Республика Беларусь) с ис-
пользованием стандартных кремниевых кантиле-
веров NSC 11 A c жесткостью 3 Н/м 
(«Mickromash», Эстония) и радиусом кривизны не 
более 10 нм. 

Результаты и их обсуждение. На основании 
данных АСМ о структуре и морфологических ха-
рактеристиках поверхности показано, что в ре-
зультате модификации ПЭТФ ТМ / ПЭИ и ПЭТФ 
ТМ / ПЭИ+ c диаметрами пор 50 и 100 нм ЛБ-по-
крытиями на основе ПФОДА формируется тон-
кий плотный монослой модификатора, в ряде слу-
чаев обволакивающий границы и закрывающий 
поры ТМ (рисунок 1). Значения Ra и Rq незначи-
тельно уменьшаются по сравнению с исходными 
мембранами (таблица 1). 
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Рисунок 1 – АСМ-структура поверхности мембран:  
ПЭТФ-50 ТМ/ ПЭИ/ ПФОДА (а), ПЭТФ-50 ТМ/ 

ПЭИ+/ ПФОДА (б), ПЭТФ-100 ТМ/ ПЭИ/ ПФОДА (в),  
ПЭТФ-100 ТМ/ ПЭИ+/ ПФОДА (г), ПЭТФ-200 ТМ/ 

ПЭИ/ ПФОДА (д), ПЭТФ-200 ТМ/ ПЭИ+/ ПФОДА (е) 

В результате модификации мембран с диамет-
ром пор 200 нм поры остаются открытыми, о чем 
свидетельствует значения Z (разница между мак-
симальным и минимальным значениями высоты). 

Пленка полиэлекторлита ПЭИ+ придает по-
верхности ТМ положительный заряд, что в после-
дующем позволяет направленно ориентировать 
монослой амфифильной кислоты PFODA, струк-
турировать ЛБ-слой и увеличить степень связыва-
ния полиэлектролит – амфифильное веще-
ство.амфифильное вещество.  

Таблица 1 – Значения разницы наивысшей и наимень-
шей высотами (dZ), среднеарифметической (Ra) и сред-
неквадратической (Rq) шероховатости поверхности ис-
ходных и модифицированных ПЭТФ ТМ, область ска-
нирования 5×5 мкм 

Тип мембраны 
Исходные 
образцы 

ПЭТФ / 
ПЭИ / 

ПФОДА 

ПЭТФ / 
ПЭИ+ / 

ПФОДА 

П
Э

Т
Ф

- 

5
0
 

Ra, нм 3,01 1,84 3,79 

Rq, нм 3,92 2,47 5,12 

dZ, нм 11,31 19,34 27,77 

П
Э

Т
Ф

- 

1
0
0
 

Ra, нм 2,96 1,69 2,56 

Rq, нм 4,02 2,47 4,55 

dZ, нм 26,62 23,29 16,6 
П

Э
Т

Ф
 -

2
0
0
 

Ra, нм 3,68 6,07 9,19 

Rq, нм 5,43 6,00 19,6 

dZ, нм 12,88 36,92 43,07 

Формирование плотного однородного слоя по-
лиэлектролита ПЭИ и ПЭИ+ позволяет в последу-
ющем достичь равномерного распределения мо-
нослойного ЛБ-покрытия на основе ПФОДА на 
ПЭТФ ТМ. 

Заключение. Таким образом, установлено, 
что ПЭИ и ПЭИ+ с ПФОДА формируют равно-
мерный слой на поверхности ПЭТФ ТМ. Наблю-
дается частичное закрытие пор и незначительное 
уменьшение шероховатости для мембран с диа-
метром пор 50 и 100 нм. Разработанные двухслой-
ные покрытия для ТМ перспективны в качестве 
гибких датчиков анализа катионов металлов в 
воде, позволят увеличить срок службы мембран за 
счет снижения десорбции модифицирующего по-
крытия. 
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