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СТРУКТУРИРОВАННЫЕ БИОМОЛЕКУЛЯРНЫЕ ПЛЕНКИ 
 ДЛЯ МИКРОЭЛЕКТРОНИКИ

М.А. Баранов, О.Ю. Цыбин, Е.Н. Величко

Санкт-Петербургский политехнический университет Петра Великого, 
Санкт-Петербург, Российская Федерация

С целью разработки технологии дегидратации биомолекулярных пленок с заданными пара-
метрами в электростатическом поле (ЭП), исследованы структуры дегидратированных пленок, 
полученных из водных растворов молекул альбумина и осажденных на твердых стеклянных 
подложках в ЭП; при этом варьировались условия дегидратации. Полученные структуры изу-
чены под микроскопом (с регистрацией микрофотографий) в проходящем через пленки свете 
и отраженном от подложек. Анализ микрофотографий позволил выявить характерные неод-
нородности, возникающие в пленке, и выделить их основные типы.  Определены оптималь-
ные области параметров, в которых режимы получения пленок преимущественно реализуются. 
Впервые для интерпретации пространственно-неоднородной структуры дегидратированных 
биомолекулярных пленок предложена «пузырьковая» модель, в которой учитываются процес-
сы, обусловленные растворенными газами в исходных растворах.

Ключевые слова: самоорганизованная структура, биомолекулярная пленка, микроэлектро-
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In order to develop the technology for dehydration of biomolecular films with specified parameters 
under electrostatic field (EF), the structures of dehydrated films obtained from aqueous solutions of 
albumin molecules and deposited on the solid glass substrates in the EF have been studied, dehydration 
conditions being varied. The resulting structures were examined under microscope (with recording the 
micrographs) in the light passing through the films and in the one reflected from the substrates. An 
analysis of the micrographs made it possible to reveal characteristic inhomogeneity arising in the films 
and recognize their main types. The optimal regions of parameters in which the film production modes 
were predominantly realized were found. For the first time, a "bubble" model for interpretation of the 
spatially inhomogeneous structure of dehydrated biomolecular films was put forward. In the model, the 
processes conditioned by dissolved gases in the initial solutions were taken into account.
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Введение

Электронные устройства, содержащие 
слой органических молекул на поверхности 
твердого тела, приобретают в последние го-
ды быстро растущее научно-техническое и 
прикладное значение [1 – 13]. Исследование 
и применение полимерных, в том числе бел-
ковых, органических однослойных и много-
слойных пленок на твердой подложке объе-
диняют физику, химию, материаловедение, 
биологию, медицину, электронику, наномас-
штабную инженерию и др. Биомолекуляр-
ные пленки необходимы также в технологии 
производства белков, важны при изучении 
секвенирования генома человека, природы 
белков и во многих других областях, начиная 
от пищевых технологий и кончая экологиче-
скими проблемами [14 – 21].

При реализации технологий формирова-
ния пленок на подложках выявлены процес-
сы, приводящие к хаотическим или упорядо-
ченным неоднородностям [1 – 8]. Например, 
происходит образование поверхностных 
пространственных неоднородностей пленки 
в виде узоров различных размеров, порядка, 
морфологии и сложности. Такие узоры со-
держат тонкие прямые и кривые линии, раз-
деляющие участки структуры, поверхност-
ные упорядоченные геометрические фигуры 
выпуклостей и впадин, а также выступы, ка-
навки и трещины различной глубины, в том 
числе с дальним пространственным поряд-
ком [4, 5]. В тонких пленках выявлены спи-
ральные, радиальные, кольцеобразные тре-
щины и т. п. Некоторые формы повторяются 
и бывают стабильными; с ними, вероятно, 
связаны наблюдаемые специфические фи-
зико-химические свойства пленок и возмож-
ности их использования. Например, меди-
цинскими исследованиями установлено, что 
структуру узоров на высушенных образцах 
проб крови, слюны, слезы человека можно 
использовать для диагностики заболеваний 
[6 – 8]. 

Для применения биомолекулярных пле-
нок в микро- и наноэлектронике эффектив-
ным и универсальным может быть способ 
изотермического обезвоживания (дегидра-
тации), однако природа возникающих неод-
нородностей и возможности их устранения 
изучены пока недостаточно [22 – 24]. 

Цель данного исследования – разработка 
технологии дегидратирования биомолеку-
лярных пленок с заданными параметрами 
под действием комнатной и повышенной 
температуры и электростатического поля, 
перспективных для применения в микроэ-
лектронике.

Метод изотермического обезвоживания

Технология удаления воды из предва-
рительно подготовленного раствора (обе-
звоживание, дегидратация, высушивание) 
основана на фундаментальных физических 
принципах. Испарение атомов и молекул 
определяется уравнением Клаузиуса – Кла-
пейрона и дает, в принципе, канал потерь 
нейтральных частиц:

где na – число частиц, испаряющихся с еди-
ничной площадки в единицу времени; la, Дж, 
– работа испарения частицы; T, K, – темпе-
ратура; k, Дж/K, – постоянная Больцмана; b, 
K–1/2, – тепловая константа испарения.

На массовый транспорт воды с жидких 
поверхностей влияют температура, состав 
газовой фазы, активность поверхностных 
веществ, объемных реологических свойств 
и кинетика транспорта пара и потока тепла 
через поверхностную область, а также геоме-
трия экспериментальных условий [25 – 27]. 

Среди геометрий, доступных для разра-
ботки теории процесса испарения с поверх-
ности, оптимальной следует считать геоме-
трию пленки, для которой характерна незна-
чительная толщина, по сравнению с двумя 
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другими измерениями. Изотермические про-
цессы в таких объектах позволяют упростить 
их аналитическое рассмотрение. Когда само-
организованное структурирование поверх-
ности дегидратированной биомолекулярной 
пленки на подложке обусловлено процессом 
испарения растворителя при постоянной 
температуре, на пленке возникают стацио-
нарные, в том числе периодические узоры 
с широким спектром морфологии, причем 
характерный размер узоров определяется на-
чальной толщиной пленки. 

Неоднородность поверхностных покры-
тий, которая возникает во время дегидра-
тации, вызвана межфазной динамической 
нестабильностью, обусловленной градиен-
тами поверхностного натяжения и называ-
емой нестабильностью Марангони [28, 29]. 
Основные факторы, а именно сила поверх-
ностного натяжения и сила вязкого трения, 
изменяются по мере изменения количества 
растворителя и температуры.

Ввиду сложного состава биологических 
жидкостей и многообразия физических, хи-
мических, механических и прочих процес-
сов, механизмам формирования различных 
линий рисунков, вызванного спонтанным 
испарением, до сих пор не дано должного 
объяснения. Из-за сложности узоров трудно 
объяснить все детали их образования анали-
тическими формулами или одной моделью 
[30]. Механизм формирования логарифми-
ческих спиральных трещин связывают с на-
правленным распространением фронта ме-
ханического давления [31].

На образование рисунка влияют структура 
подложки [32], температурные и влажност-
ные условия, электрическое и магнитное 
поля, приложенные к объектам в процессе 
их дегидратации.

В исследовании [33] капли геля лапонита 
(Laponite RD – синтетический слоистый си-
ликат) высушивали под действием радиаль-
ного электрического поля. Это приводило к 
воспроизводимым узорам, которые зависели 
от силы, направления и времени воздействия 
поля. Под действием электрического поля 
узоры на пленке появлялись после рассеяния 

определенного количества энергии. 
Активные электронно-физические свой-

ства тонких биомолекулярных пленок были 
обнаружены путем импедансных измерений 
и теоретических флуктуационных исследо-
ваний [34, 35]. Такие свойства могут опре-
деляться периодической структурой пленок, 
которая выявлена оптическими измерения-
ми и методами нестационарной термодина-
мики [36, 37].

Обнаружены корреляции динамики фор-
мирования белковых пленок с концентра-
цией ионной компоненты в исходном рас-
творе, что позволило связать происходящие 
процессы с процессами поляризации моле-
кул объекта (их электрической природой) 
[38, 39]. Воздействие электрического поля на 
белковые (полипептидные) биомолекуляр-
ные пленки имеет важное значение для при-
менения в микроэлектронике, однако соот-
ветствующие данные в научно-технической 
литературе практически не представлены.

Известно, что биомолекулярная электро-
проводность обеспечивается носителями за-
ряда разного рода, электронами и протонами 
в молекулах, имеет ключевое значение для 
процессов, которые управляют биологиче-
ским миром; ее можно реализовать в элек-
тронных устройствах. В последнее время 
обнаружились реальная научная основа и 
технологическая жизнеспособность биомо-
лекулярной электроники и ионики [9, 10]. 
Достигнут значительный прогресс в области 
создания биомолекулярных материалов в 
виде пленочных метаматериалов, которые в 
составе микроэлектронных приборов могут 
поддерживать ионные и электронные токи 
на пространственном протяжении порядка 
миллиметров. Структура биомолекулярных 
метаматериалов определяет электрический 
импеданс в широкой полосе частот, а также 
характеристики электронных устройств, в 
которые встроены такие материалы.  

В данной работе мы экспериментально 
изучали пространственную структуру деги-
дратированных белковых пленок на диэлек-
трической подложке при изотермическом 
высушивании из водного раствора альбуми-



Научно-технические ведомости СПбГПУ. Физико-математические науки. 14 (1) 2021

88

Рис. 1. Схематическое изображение экспериментальной установки для исследования  
пространственной структуры белковой пленки при ее дегидратации в электрическом поле:
G – генератор электрического поля; Th – термостат; F. Pl. – неподвижные пластины конденсатора;  

Petri dish – чашка Петри с водным раствором

на при различных значениях концентрации 
исходных растворов, температуры и прило-
женного постоянного электрического поля 
напряженностью от нуля до приблизительно 
1 В/см. В процессах дегидратации растворов 
нами впервые опробованы крупные молеку-
лы, представляющие интерес в качестве ма-
териалов микро- и наноэлектроники.

Методическая часть

Для экспериментов использовали белок 
альбумин (Human albumin) фирмы Biotest 
Pharma GmHb (Драйайх, земля Гессен, Герма-
ния), на основе которого готовили водный рас-
твор с исходной концентрацией 20 % (200 г/л). 
Из первичного раствора для каждого опыта бы-
ли подготовлены рабочие пробы объемом 2 мл, 
каждая с концентрациями 2, 5 и 10 %. Рабочие 
пробы помещали в стеклянные чашки Петри 
диаметром 20 мм.

Упрощенное изображение эксперимен- 
тальной установки для исследования про-
странственной структуры белковой пленки 
при ее дегидратации в термостате, в электри-
ческом поле показано на рис. 1. Она содер-
жала плоский конденсатор с неподвижными 
обкладками в виде пластин (F. Pl.) из нержа-

веющей стали размером 100 × 100 мм; рас-
стояние между ними составляло 20 мм. Экс-
периментальные образцы в виде растворов 
рабочих проб в чашке Петри (Petri dish) по-
мещали между пластинами в электрическом 
поле (напряженность составляла 0; 0,5; 1,2 и 
5,0 В/см) и устанавливали в термостат (Th) 
(значения температуры были 293, 298, 303, 
308 и 313 K) на период дегидратации, кото-
рый варьировали в широких пределах, от од-
ного часа и более. Для сушки пленок исполь-
зовался термостат ТС-1/80-СПУ с прину-
дительной циркуляцией воздуха, влажность 
которого в камере термостата составляла  
20 ± 1 %. 

Изображения полученных пленок реги-
стрировали в проходящем свете с помощью 
оптического микроскопа Olympus СХ 43 
и USB-камеры. Использовались камера 
Altami UHCCD05000KPA с разрешением 
1280 × 980, сенсор SONY ICX282AQ и объ-
ектив микроскопа PlanC N с усилением 
40×, апертурой 0,10, увеличением 40 крат и 
глубиной 24 бита. Спектральный диапазон 
составлял 380 – 650 нм. 

Все микрофотографии, представленные в 
данной статье, зарегистрированы в едином 
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масштабе. Средняя толщина полученных об-
разцов составляла 200 ± 10 мкм при положе-
ниях измерительного щупа на образце в цен-
тре кюветы и на краю.

Результаты  
экспериментальных исследований

На рис. 2 представлены изображения про-
странственно-временных структур в пленках 
белка альбумина, полученных при различных 
значениях напряженности приложенного 
однородного электрического поля. Выявле-
ны пространственно-периодические изобра-
жения с темными тонкими прямыми линия-
ми, разграничивающими отдельные участки, 
а также с прозрачными дисками, имеющими 
кольцевые или спиральные границы. 

Типичные размеры и плотность распо-
ложения дисков и спиралей после высуши-
вания пленок альбумина изменялись при 

варьировании внешних условий. Высота 
дисков и спиралей h составляла около 100 
мкм, что соотносится с толщиной пленки H 
от h << H до h ≈ H. При квазипериодическом 
заполнении поверхности такими блоками 
пленка приобретала пространственную упо-
рядоченность с существенными признаками 
метаматериала. Основные наблюдаемые эле-
менты структуры на рис. 2 и далее представ-
лены двумя формами: 

разграничительными отрезками прямых и 
кривых линий;

сетью дисковых гранул. 
На рис. 2 все представленные изображе-

ния имеют одинаковый масштаб, на первом 
изображении приведена масштабная линей-
ка (300 мкм). Вероятно, разграничительные 
линии обусловлены складками-уплотне-
ниями в структуре полученной пленки. На 
участках между прямыми линиями видны 

Рис. 2. Микрофотографии белковых пленок, полученных при различных значениях концентрации  
раствора альбумина (2 % (a – d) и 5 % (e – h)) и напряженности электрического поля, В/см:  

0,5 (a, e), 1,0 (b, f), 2,0 (c, g), 5,0 (d, h); температура дегидратации T = 310 K

a)

d) e)

g) h)

f)

b) c)
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компактные малогабаритные дисковые гра-
нулы, прозрачные или ограниченные тем-
ными кольцевыми и спиральными стенками 
(см. рис. 2). Спиральные структуры вокруг 
дисков подобны известным, опубликован-
ным в научно-технической литературе [40, 
41]. В аналогичном исследовании [41] полу-
чены интерференционные кольца Ньютона в 
процессе сушки образцов, что авторы связы-
вают с отслоением частей пленки и образова-
нием воздушной прослойки между образцом 
и стеклянной подложкой. В наших экспери-
ментах также образуются подобные структу-
ры. Как и в работе [41], они могут быть связа-
ны с дифракцией света на пузырьках воздуха 
и последующей интерференцией.

В статье [40] и других работах образование 
спиралей связывают с термомеханическими 
напряжениями, динамикой роста и осмоти-
ческим давлением. Для анализа динамики 
роста мы фиксировали результаты изотерми-
ческого обезвоживания белковых пленок в 
разные моменты времени, наблюдая процесс 
растрескивания пленок. На рис. 3 приведены 
фотографии (с масштабной линейкой) обра-
зованных неоднородностей с шагом во вре-
мени 1 с. Детальное совпадение изображений 
показывает, что процессы происходят замед-
ленно и быстрых изменений не наблюдается.

Термомеханические напряжения и ад-
гезия к подложке зависели от массы оста-
точной воды, которую определяли методом 
взвешивания. Полученная зависимость мас-
сы воды от концентрации белка в исходном 
растворе представлена на рис. 4.

Зависимость (рис. 4) имеет плавный спад 
при увеличении исходной концентрации 
альбумина до 15 % (по массе).  В этом режи-
ме пленка имела прочную связь с подлож-
кой. При исходной концентрации альбумина 
около 20 % и более, готовая пленка станови-
лась нестабильной, с плохой адгезией к под-
ложке. Если сопоставлять полученные нами 
результаты с численными данными работы 
[42], то можно анализировать зависимость 
свободной энергии сухой пленки от массы 
остаточной воды, а также стабильность и ад-
гезию пленок. Однако такой анализ выходит 

за рамки данной работы и здесь не приведен. 
На рис. 5 представлены изображения про-

странственной структуры пленок белка аль-
бумина при различных значениях температу-
ры дегидратации и исходной концентрации 
белка альбумина в рабочей пробе.

Изменения температуры и концентрации 
белка альбумина в пробе в процессе деги-
дратации оказывали совместное влияние на 
образование структур дисковых гранул. В не-
которых режимах микроскопические грану-
лы видоизменялись от прозрачных дисков к 
таковым, имеющим кольцевое или спираль-
ное подчеркивание. Чем выше была концен-
трация исходного раствора рабочей пробы, 
тем больше увеличивались поверхностная 
плотность и суммарная площадь спиральных 
форм. Чем выше была температура дегидра-
тации, тем стабильнее получались пленки и 
ровнее линии, разделяющие участки поверх-
ности. На рис. 5 пунктирная кривая отделяет 
область с увеличенной поверхностной плот-
ностью дисковых структур, в том числе коль-
цевых и спиральных форм (последние лежат 
преимущественно выше кривой).

На рис. 6 показана экспериментально 
полученная криволинейная поверхность, 
разделяющая области повышенной и пони-
женной концентрации дисковых (в том числе 
кольцевых и спиральных) структур в дегидра-
тированных пленках белка альбумина. Дан-
ная поверхность представлена в зависимости 
от трех параметров: исходной концентрации 
раствора, температуры дегидратации и на-
пряженности приложенного внешнего элек-
трического поля. В области, лежащей ниже 
этой поверхности, спиральные структуры, как 
правило, не формировались. Качество пленок 
оценивалось в этой области наблюдаемым 
разделением на участки с прямолинейными 
или криволинейными границами.

При достаточно высоких значениях ис-
ходной концентрации раствора, температу-
ры дегидратации и напряженности внешнего 
электрического поля, в полученных пленках 
наблюдалась повышенная концентрация 
прозрачных дисковых гранул, кольцевых и 
спиральных структур. Эти результаты позво-
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Рис. 3. Изображения неоднородностей пленки в различные моменты времени с шагом 0,25 с. 
Первый кадр соответствует 10 с после эвакуации объекта из термостата

Рис. 4. Зависимость массы остаточной воды в дегидратированных пленках альбумина  
от концентрации альбумина в исходном растворе

Рис. 5. Изображения пространственных структур в белковых пленках альбумина, полученных  
при различных значениях исходной концентрации раствора белка альбумина (определена  

по массе компонентов и отложена по оси ординат) и температуры дегидратации. 
Пунктирной кривой показана примерная граница области с увеличенной поверх-

ностной плотностью дисковых структур (область лежит выше кривой)
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Рис. 6. Криволинейная поверхность (получена экспериментально), разделяющая  
области повышенной и пониженной концентрации спиральных структур в дегидратированных  

пленках белка альбумина как функция исходной концентрации раствора, температуры  
дегидратации и напряженности приложенного электрического поля

ляют оценить характер физических процес-
сов, происходящих на этапе дегидратации 
пленок, и предложить соответствующие мо-
дели их формирования.

Обсуждение результатов

На основе данных, представленных на 
рис. 6, появляется возможность развития 
модельных представлений происходящих 
физических процессов. Предлагаемая мо-
дель должна, на наш взгляд, связать образо-
вание сферических полостей (пузырьков) с 
пониженной плотностью частиц в пленках 
раствора на этапе дегидратации. Этими ча-
стицами выступают, скорее всего, мелкие 
объемы воздуха, выделяющегося из раство-
ра. Действительно, для объяснения явления 
образования пузырьков следует учесть на-
личие растворенного воздуха при атмосфер-
ном давлении в исходной рабочей пробе. По 
внешним признакам, это есть подобие вну-
треннего парообразования при нагреве жид-
костей. Однако количественное рассмотре-
ние предполагает более сложные зависимо-
сти от параметров процессов, которые еще 
недостаточно изучены.

Во время испарения молекул воды про-
исходит сближение границ пленки, раство-
ренный воздух сжимается, что приводит к 
образованию газовых пузырьков. При анали-
зе микрофотографий пленок (полученных в 
проходящем свете), пузырьки выглядят как 
прозрачные диски. Вследствие высоких зна-
чений сил вязкости раствора и поверхност-
ного натяжения миграция пузырьков про-
исходит медленно, и часть из них остается в 
связанном виде в дегидратированной пленке. 
При выходе воздуха на поверхность пленки, 
возникает вероятность растяжения белковой 
массы на границе канала движения воздуш-
ного пузырька, а такое растяжение приводит 
к уплотненному кольцевому состоянию. 

Предлагаемая простая модель может каче-
ственно представить процессы формирова-
ния наблюдаемых структур с учетом наличия 
растворенного воздуха в пленке, но требует 
более полного количественного описания. 
По нашему мнению, данная модель более 
достоверна, чем известные ранее, и пред-
лагается впервые. В пользу нашей модели 
свидетельствует однородное распределение 
размера пузырьков. Кроме того, модель учи-
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тывает физические процессы растворения 
(абсорбции) и выделения газов в жидкостях. 
Средний диаметр пузырьков много меньше 
(на порядок и более) толщины пленки. От-
слоение участков пленок от подложки не мо-
жет быть столь однородным по поверхности 
и форме, и, кроме того, не может воспроиз-
водиться для разных подложек в различных 
режимах измерений. Рассмотрение процес-
сов, связанных с растворенным воздухом, 
оказывается достаточным для интерпрета-
ции полученных результатов и позволяет не 
привлекать второстепенные физические эф-
фекты.

Выход пузырьков воздуха на поверхность 
пленки может объяснить не только дисковую 
форму образованных узоров, но и возникно-
вение спиральных форм, что дополняет или 
даже замещает традиционную термомехани-
ческую модель [43].

Пространственно-неоднородная плен-
ка в электрическом поле может формиро-
ваться под действием нестационарных тем-
пературных и парогазовых механических 
напряжений, а также внешнего электроста-
тического давления в условиях латерального 
и объемного перераспределения зарядов.

Результаты измерений (см. рис. 6) свиде-
тельствуют о существенном влиянии внеш-
него электростатического поля. Действи-
тельно, давление электрического поля на 
поверхность вследствие поляризации моле-
кул белка и воды пропорционально квадрату 
напряженности электрического поля E:

где F, Н, – локальное значение силы, действу-
ющей на площадку S (м2); E, В/м, – напря-
женность электростатического поля; ε – от-
носительная диэлектрическая проницаемость 
вещества пленки в соответствующем фазовом 
состоянии; ε

0
, Ф/м, – диэлектрическая посто-

янная (ε
0
 = 8,85∙10–12 Ф/м); σ, См/м, – удель-

ная электрическая проводимость. 
Нормальная к поверхности пленки ком-

понента электрического поля E может вызы-
вать латеральное перераспределение зарядов 

в объеме жидкой фазы ввиду возникновения 
градиента концентрации ионов и созданного 
ими потенциала. Диэлектрическая констан-
та ε

0
 создает неоднородное расклинивающее 

давление. Это давление может усиливать 
деформацию пленки дополнительно к тер-
момеханическим эффектам, приводить к 
образованию линий уплотнений, разделяю-
щих отдельные участки поверхности. Однако 
следует отметить, что в целом действие элек-
тростатического поля имеет существенно бо-
лее сложный характер.

Поляризующее электрическое поле в вод-
ном растворе пропорционально концентра-
ции ионов примеси белка, а подвижность ио-
нов примеси пропорциональна температуре 
процесса. Рост концентрации примеси и тем-
пературы приводят к увеличению плотности 
ионного тока и, соответственно, латерально-
го и объемного перераспределения зарядов. 
Латеральное и объемное перераспределение 
зарядов включает электрофоретическое объ-
емное движение на стадии жидкой фазы, а 
также индуцированные поверхностные заря-
ды на переходной стадии к твердой фазе.

Заключение

Проведены исследования структуры де-
гидратированной пленки, полученной из во-
дного раствора молекул альбумина на твер-
дой стеклянной поверхности под действием 
повышенной температуры и внешнего элек-
тростатического поля. Впервые для дегидра-
тации были опробованы растворы крупных 
молекул, представляющих интерес для тех-
нологий микроэлектроники. При дегидра-
тации варьировали исходную концентрацию 
раствора молекул, температурные условия и 
напряженность приложенного электроста-
тического поля. Способ исследования полу-
ченных пленок состоял в регистрации ми-
крофотографий в проходящем пленку свете 
и отраженном от подложки. При анализе по-
лученных снимков были выявлены характер-
ные неоднородности двух основных типов, 
возникающие в пленке:

в виде участков, разделенных тонкими ли-
ниями,

2
0 ,F E

S
= εε σ
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в виде микроскопических дисковых гра-
нул (в том числе с кольцевыми или спираль-
ными подчеркнутыми границами), распре-
деленных по поверхности. 

В итоге были определены области режи-
мов, в которых первый или второй тип неод-
нородности преимущественно реализуются.

Впервые для интерпретации простран-
ственно-неоднородной структуры дегидра-
тированной биомолекулярной пленки пред-
ложена «пузырьковая» модель, в которой 
учитываются процессы, обусловленные рас-
творенными газами в исходном растворе.

Найдены корреляции структуры форми-
руемых белковых пленок с температурны-
ми условиями, концентрацией биомоле-
кул в исходном растворе и приложенным 
электрическим полем, характерные для 
исследуемых процессов дегидратации. Это 
позволяет выявить связь части указанных 
процессов с их термомеханической и элек-
трической природой. 

Эффекты растворенных газов и пузырько-
вый механизм следует учитывать и при описа-
нии процессов, происходящих в пленках при 
других способах приготовления, например 
Ленгмюра – Блоджетт и «слой-за-слоем».  

Предлагаемый механизм дегидратации 
находится в стадии суперкомпьютерной и 
экспериментальной верификации. Получен-
ные нами данные можно использовать при 
разработке технологий получения высоко- 
качественных пленок с заданными параме-
трами, в частности для применения в микро-
электронике. 
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