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Сопряжение биологических систем с наноразмерными объектами вызывает большой исследовательский интерес, в частности, совмещение наночастиц кремния с клеточными культурами. Немаловажную роль в технологиях и исследованиях, связанных с такими гибридными объектами, играет выбор подложки, материал которой не должен влиять на развитие, состав и структуру биогибридного материала. Высокоточная диагностика таких материалов и структур является краеугольным камнем для их эффективного применения. Метод рентгеновской фотоэлектронной спектроскопии (XPS, X-ray photoelectron spectroscopy) позволяет получать информацию о физико-химическом состоянии, составе, структуре, атомном и электронном строении биогибридных наноструктур, для которых характерна чрезвычайно развитая поверхность. Следовательно, материал подложки помимо инертности к процессам совмещения с биогибридным материалом должен быть пригоден для набора специфических требований метода XPS. Таким образом, выбор материала подложки является актуальной и важной задачей.
В качестве интегрируемого в биологические объекты материала использовалась суспензия наночастиц кремния, изготовленная методом механического измельчения пленки пористого кремния. Пленка была получена методом электрохимического травления пластины кристаллического кремния c-Si (100) в течение часа в HF:C2H5OH=1:1 (плотность тока 50 mA/cm2(), после чего пленку измельчали 50 минут в планетарной мельнице Fritsch Pulverisette 7 Planetary Ball Mill. Для проведения XPS исследований было произведено нанесение суспензии кремниевых наночастиц с помощью дозатора на подложки, после чего суспензия была высушена в лабораторных условиях.

Образцы для данной работы были получены в результате интеграции наночастиц кремния в клеточные культуры 3T3 NIH (фибробласты мыши) на различных подложках. Материал подложек в свою очередь выбирался из соображений предполагаемой инертности по отношению к клеточным культурам и средам их содержащим. Такими поверхностями стали никель, золото и титан. Клеточная культура 3T3 NIH была выращена на различных по составу поверхности подложках, после чего в нее интегрировали суспензию наночастиц кремния. Спустя 72 часа для клеточной культуры на золоте и никеле, 48 часов для клеточной культуры на подложке титана, рост клеток останавливался, питательная среда вымывалась, клетки фиксировались формальдегидом, который удалялся с поверхности образцов после закрепления.
 XPS исследования проводились на спектрометре Specs, оснащенном полусферическим анализатором Phoibos 150 с монохроматическим источником рентгеновского Al Kα излучения (1486.7 эВ), в НИЦ "Курчатовский институт" (г. Москва). Энергетическое разрешение составляло 0.1 эВ, глубина анализа ~ 3 нм. В качестве источников калибровочных сигналов использовались подготовленные фольги меди и золота.
Результаты XPS исследований показали неоднозначность определения энергий связи кремния в случае подложки из золота ввиду близкого расположения самых интенсивных линий энергий связи 4f золота и 2p кремния. В силу малого количества частиц кремния слабый сигнал от них полностью перекрывается существенно более интенсивным предпиковым фоном для Au 4f. Отметим, однако, что относительно слабый и зашумленный сигнал детектируется от 2s состояний кремния. В случае использования поверхности никеля показана существенная фрагментация биогибридного материала, значительное его отслаивание. Качественный и количественный анализ данных XPS показал полное отсутствие на спектрах линий кремния, что подтверждает непригодность использования подложки никеля. Наилучшим образом показала себя поверхность титана. Помимо хорошей адгезии, качественного и количественного распределения клеточной культуры по поверхности подложки, наблюдается четкая дифференциация линий (оксида) титана (Ti 3p, Ti 3s) и кремния (Si 2p, Si 2s), что не препятствует дальнейшей идентификации состава и структуры наночастиц кремния внедренных в клеточную культуру методом рентгеновской фотоэлектронной спектроскопии высокого разрешения.
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