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Аннотация
Введение. Стеклянные пипетки с микро- и наноразмерным выходным отверстием применяются для 
неразрушающего исследования морфологии нативных биологических объектов в жидкой фазе, в биосенсорах и 
3D-печати. Форма и размеры пипеток оказывают решающее влияние на их ионную проводимость и механическую 
устойчивость, что напрямую влияет на результаты измерений с их использованием. В работе исследована ионная 
проводимость при изменении формы и размера пипеток, полученных при разных условиях их формирования. 
Обнаружен и изучен эффект нелинейной проводимости ионного тока высокоаспектных нанопипеток с размерами 
выходного отверстия от 100 нм и менее. Метод. Формирование стеклянных пипеток осуществлялось под 
воздействием нагрева и последующего осевого растягивания капилляров под механической нагрузкой. Форма 
и размеры сформированных пипеток определялись с использованием сканирующего электронного микроскопа. 
Металлизация поверхности пипеток тонким слоем золота с целью улучшения их визуализации в электронном 
микроскопе проводилась методом магнетронного распыления. Измерение ионной проводимости и диаметра 
выходного отверстия пипетки выполнен методом вольтамперометрии. Основные результаты. Выявлена 
зависимость изменения ионной проводимости от формы и размера стеклянных пипеток, полученных при 
вариации параметров тепловой вытяжки. Установлены параметры тепловой вытяжки, обеспечивающие 
формирование нанопипеток конической и высокоаспектной форм с выходными отверстиями 100–200 нм и 
углом схождения при вершине 3–8°, применяемыми в сканирующей капиллярной микроскопии. Получены 
пипетки с выходным отверстием 500–1000 нм и углом схождения 3–5°, используемые в методе локальной 
фиксации потенциала (patch-clamp). Показано, что при использовании высокоаспектных нанопипеток с 
сопротивлениями ионной проводимости около 50–100 МОм и размерами выходного отверстия 100 нм и менее 
возникает эффект селективной проводимости ионного тока. Обсуждение. Установлено, что результаты работы 
позволят формировать пипетки с заданной проводимостью, формой и размерами. Показано, что учет эффектов 
нелинейной проводимости дает возможность применения высокоаспектных нанопипеток в таких областях, как 
сканирующая капиллярная микроскопия, метод patch-clamp, микро- и нанообъемная инжекция веществ в клетки, 
нанобиопсия и капиллярная 3D-печать.
Ключевые слова
ионная проводимость, стеклянная нанопипетка, диаметр выходного отверстия, выпрямление ионного тока, 
тепловая вытяжка
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Abstract
There is increasing interest in research on glass pipettes with micro- and nanoscale outlets which are used for non-
destructive morphology studies of native biological objects in liquids, biosensors, and 3D printing. The shape and size 
of pipettes have a decisive influence on their ionic conductivity and mechanical stability, which directly impacts the 
results of measurements using them. This study examines ionic conductivity with changes in the shape and size of 
pipettes produced under different formation conditions. The effect of nonlinear ion current conductivity on high-aspect-
ratio nanopipettes with outlet sizes of about 100 nm or less was discovered and studied. Glass pipettes are formed by 
heating and subsequent axial stretching of the capillaries under mechanical load. The shape and size of the formed 
pipettes are determined using a scanning electron microscope. The pipette surface is coated with a thin layer of Au 
using magnetron sputtering to improve their visibility in the electron microscope. Ionic conductivity and pipette outlet 
diameter are measured using voltammetry. The dependence of ionic conductivity changes on the shape and size of glass 
pipettes was obtained by varying thermal pulling parameters. Thermal pulling parameters were determined that ensure 
the formation of conical and high-aspect-ratio nanopipettes with 100–200 nm outlet and 3–8° convergence angles at 
the apex, used in scanning capillary microscopy. Pipettes with 500–1000 nm outlet and 3–5° convergence angles, used 
in the patch-clamp method, were obtained. Cases of nonlinear conductivity with different Ion Current Rectification 
Coefficients, arising when using high-aspect-ratio nanopipettes with ionic conductivity resistances of approximately 
50–100 MΩ, were studied. The obtained results will enable the formation of pipettes with a given conductivity, shape, 
and size as well as the consideration of the effects of nonlinear conductivity of high-aspect-ratio nanopipettes in such 
areas as scanning capillary microscopy, the patch-clamp method, micro- and nanovolume injection of substances into 
cells, nanobiopsy, and capillary 3D printing.
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Введение

	В последнее время наблюдается рост интереса к 
исследованиям, основанным на применении стеклян-
ных пипеток с микро- и наноразмерными выходными 
отверстиями. Эти инструменты используются для не-
разрушающего изучения морфологии нативных биоло-
гических объектов в жидкости [1], регистрации ионных 
токов методом локальной фиксации потенциала «patch-
clamp» [2], доставки лекарственных препаратов и дру-
гих веществ в клетку [3], извлечения биоматериала 
(нанобиопсия) [4], а также детектирования нуклеотидов 
и белков [5]. В зависимости от задачи применяются пи-
петки различной геометрии: микропипетки с выходным 
отверстием около 1 мкм в электрофизиологии и при 
внутриклеточных манипуляциях [6–9]; нанопипетки 
(НП) с радиусом выходного отверстия 10–100 нм в ка-
честве зондов сканирующей капиллярной микроскопии 
(СКМ) [10–15];  как аналоги твердотельных нанопор в 
сенсорике [16–20].

Особое внимание привлекает нелинейность 
вольт-амперных характеристик (ВАХ), проявляюща-
яся как эффект селективной ионной проводимости 
(Ion Current Rectification, ICR). Эта особенность име-
ет двойственную роль. С одной стороны, именно она 
обеспечивает чувствительность НП к величине показа-
теля pH среды, ионной силе раствора и заряду частиц 

аналита, что лежит в основе работы ионоселективных 
нанопор и биосенсоров [17–20]. С другой стороны, 
выраженная нелинейность ВАХ затрудняет управле-
ние потоком в транслокационных экспериментах при 
адресной доставке молекул и в системах 3D-печати, где 
необходима стабильная и линейная проводимость [21].

Нелинейность ВАХ позволяет определять заряд 
наночастиц, ДНК, белков при их трансмембранном про-
хождении. За счет направленного электрического поля 
можно осуществлять локальное управление потоком и 
использовать пипетку для подачи аналита (например, 
наночернил [22]). Вместе с тем, в задачах управления 
аналитом и обеспечения стабильной трансмембранной 
подачи молекул в транслокационных экспериментах 
подобная нелинейность может представлять помеху, 
особенно при использовании НП как канала транспор-
тировки. 

Ключевыми параметрами НП являются диаметр 
выходного отверстия и угол схождения при вершине, 
поскольку именно они определяют ее ионную про-
водимость и механическую устойчивость. Отметим, 
что в научных работах процесс формирования пипе-
ток описан фрагментарно: обычно указывают только 
размеры выходного отверстия или значения прово-
димости без анализа влияния силы, температуры и 
длины вытягивания на форму вершины и вероятность 
разрушения [23, 24]. Кроме того, рекомендуемые пара-
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метры вытягивания капилляров преимущественно ори-
ентированы на изготовление микропипеток для метода 
«patch-clamp» и представляют собой набор предуста-
новленных программ установки без анализа факторов, 
определяющих форму и размеры.

Практическая настройка установки вытяжки ка-
пилляров осложняется разнообразием установок по 
способу конструкции и типу нагрева, а также качеством 
стеклянных заготовок. В результате исследователям 
нередко приходится подбирать параметры тепловой вы-
тяжки индивидуально, тогда как объективный контроль 
геометрии требует доступа к сканирующей электрон-
ной или просвечивающей электронной микроскопии. 
Это создает препятствия для воспроизводимого изго-
товления пипеток и сдерживает развитие таких обла-
стей, как клеточная биомедицина и нанодиагностика.

Таким образом, актуальна задача изучения влияния 
параметров тепловой вытяжки на форму и размеры сте-
клянных пипеток, их ионную проводимость, условия ее 
возникновения и выраженность эффекта ICR. 

Материалы и методы

В качестве заготовок НП применялись боросиликат-
ные капилляры BF120-69-10 (внешний диаметр 1,2 мм, 
внутренний диаметр 0,69 мм) с площадью поперечного 
сечения около 3 мм2. Для изготовления НП использова-
лась установка тепловой вытяжки PMP107 Multipipette 
Puller (MDI, США). Форма и размеры вершины НП 
исследовались на сканирующем электронном микро-
скопе (СЭМ) Quanta Inspect (FEI, США) в режиме вто-
ричных электронов (детектор Everhart–Thornley) при 
ускоряющем напряжении 20 кВ и давлении в камере 
10–3–10–4 Па. Для предотвращения зарядовых артефак-
тов и улучшения контрастности НП покрывались мето-
дом магнетронного распыления слоем золота толщиной 
около 7 нм. Для изучения ионной проводимости НП 
применялся метод вольтамперометрии в двухэлектрод-
ной ячейке. Использовались хлорированные электроды 
Ag/AgCl, помещаемые внутрь НП и ячейки. Ячейка и 
НП заполнялись электролитом — фосфатно-солевым 
буферным раствором (Phosphate Buffered Saline, PBS) 
с нейтральным значением pH = 7,4.

 Результаты и обсуждение

	При формировании методом тепловой вытяжки 
нано- и микропипеток образуется несколько зон суже-
ния в виде усеченных конусов с плавными переходами. 
Стоит отметить, что приведенные в настоящей работе 
данные имеют условный характер и могут отличать-
ся при использовании других установок или условий 
закрепления пипеток. В эксперименте (рис. 1) первые 
зоны сужения 1 и 2 представляли собой крупные кону-
сы с длинами около 1,8 ± 0,3 мм и 2,2 ± 0,2 мм, углами 
20 ± 2° и 9 ± 2° соответственно. 

Последующие зоны имели вид конусов с большим 
(до 30° для конуса 3) и малым углом (0°48ʹ ± 0°12ʹʺ для 
конуса 4). При этом конус 3 существенно короче кону-
са 4, поэтому последний в приближении можно рассма-
тривать как цилиндр (рис. 2, а). Высокоаспектная НП 

(аспектное отношение — отношение длины усеченного 
конуса к его диаметру в середине длины) имела боль-
шую длину цилиндрической зоны сужения 4 в отличие 
от стандартной конической НП (рис. 2, b): начиная с 
диаметра 30 мкм и до торца длина составила около 
1,4 мм у высокоаспектной НП против 0,9 мм у стан-
дартной конической НП. На длине 0,9 мкм от торца у 
высокоаспектной НП диаметр составил 10 мкм, тогда 
как у конической — 30 мкм. Последний конус 5 (при 
вершине) имел длину 18 ± 5 мкм и угол 5°30ʹ ± 2°30ʹ 
(рис. 2, с) и завершался выходным отверстием на-
нометрового масштаба (рис. 2, d). Средний диаметр 
выходного отверстия с учетом стенок НП составил 
185 ± 18 нм для обычных НП, 156 ± 16 нм для высоко-
аспектных и 1020 ± 51 нм для микропипеток; диаметры 
выходного отверстия ионного канала — 115 ± 8, 88 ± 9 
и 590 ± 29 нм, соответственно. Для высокоаспектных 
НП относительные изменения конечного конуса дости-
гали около 16 % по длине и внешнему диаметру и около 
23 % по внутреннему диаметру. 

Формирование НП проводилось в три последова-
тельных этапа вытягивания: на этапе 1 при температуре 
830 °C заготовка вытягивалась на 10 мм, на этапе 2 — 
при 790 °C на 14 мм. На завершающем этапе 3 было 
вытягивание на разрыв на 5 мм без дополнительного 
нагрева. При начальной силе вытягивания выше 60 Н 
и длине вытяжки на этапе 1 более 12 мм наблюдались 
преждевременные разрывы, приводившие к увели-
ченному выходному отверстию пипетки и дефектам 
торца. Длительное превышение температуры свыше 
830 °C вызывало неконтролируемое истончение и де-
формацию заготовки. Для формирования пипеток с 
наноразмерными выходными отверстиями начальная 
сила вытягивания составила 6 Н и на разрыв 60 Н, для 
пипеток с микроразмерными выходными отверстиями 
начальная сила на разрыв была уменьшена до 45 Н. 
Для получения высокоаспектной НП с вытянутым ко-
нечным конусом длину вытягивания на этапах 1 и 2 
снижали до 3 и 10 мм, соответственно, а на этапе 3 
при давлении на разрыв увеличивали до 10 мм. Для 
капилляров типа BF120-69-10 после вытягивания длина 
зоны 1 (рис. 1) была меньше у высокоаспектных НП 
(1,64 мм), чем у обычных (1,91 мм), что обеспечивало 
увеличение протяженности остальных сегментов: зона 
2 (2,30 мм против 2,20 мм), зоны 3–5 (1,47 мм против 
1,29 мм). Коли	чественные данные о влиянии параме-

1 2 3 4 5

Рис. 1. Схематическое отображение формы нанопипетки с 
областями сужения 1–5 (усеченными конусами)

Fig. 1. Schematic representation of the nanopipette shape with 
constriction regions 1–5 (truncated cones)
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тров тепловой вытяжки на характеристики конуса при 
вершине НП представлены в табл. 1.

Увеличение начальной силы вытягивания и умень-
шение длины вытягивания приводили к уменьшению 
диаметра выходного отверстия и одновременному ро-
сту ионной проводимости. В случае использования 
НП в качестве зонда СКМ предпочтительно низкое 
сопротивление канала, обеспечивающее более высокий 
коэффициент сигнал/шум. Согласно зависимости меж-
ду диаметром выходного отверстия и углом вершины, 
оптимальной является геометрия с относительно боль-
шим углом при сохранении минимального диаметра. 

В связи с тем, что измерение выходного отверстия 
в СЭМ затруднено из-за зарядовых артефактов, пред-
почтительней определить диаметр выходного отверстия 
косвенным образом. В случае линейной ВАХ мож-
но воспользоваться законом Ома для сопротивления 
проводника конической формы, при этом достаточно 
учесть только один конус при вершине длиной более 
15 мкм, так как на этом участке падает примерно до 
95 % напряжения:

	 da = 
2

k�Rptg
θ
2

,	

где da — диаметр выходного отверстия НП; k — элек-
тропроводность раствора PBS; π ≈ 3,14 (число Пи); 
Rp — сопротивление выходного отверстия НП; θ — 
угол при вершине НП [25]. 

Для изучения ионной проводимости НП применялся 
метод вольтамперометрии в двухэлектродной ячейке 
(рис. 3, а). На электродах Ag/AgCl после подачи потен-
циала в результате электрохимической реакции с иона-
ми хлора возникал электрический ток, анализируемый 
на осциллографе. Электропроводность раствора PBS 
измерялась с помощью портативного кондуктометра. 
В результате линейной развертки потенциала по на-
клону линии ВАХ измерялось сопротивление НП. Для 
минимизации электромагнитных наводок предпочти-
тельной является схема с заземленным электродом в 
чашке с образцом. 

Для высокоаспектных НП с выходным отверстием 
менее 100 нм наблюдалась асимметрия проводимости 
при разных полярностях напряжения. При уменьшении 
диаметра выходного отверстия до 50–100 нм вклад 
поверхностного заряда становился сопоставимым с 
объемной проводимостью раствора, что вызывало вы-
раженную нелинейность ВАХ. Коэффициент ICR, про-
являющийся в разнице проводимости на разных поляр-
ностях напряжения, составил около 1,12 в большинстве 

a b c d

Рис. 2. СЭМ-изображения вершин сформированных нанопипеток.
Вершины стандартной конической (a) и высокоаспектной (b) нанопипеток; увеличенная область вершины нанопипетки (последний 

конус) (c) и область выходного отверстия нанопипетки (на вставке показан вид выходного отверстия с торца) (d)

Fig. 2. SEM images of the tips of the formed nanopipettes.
The tips of the standard conical (a) and high-aspect-ratio (b) nanopipettes; a magnified view of the nanopipette tip (the final cone) (c);  

and the nanopipette outlet area (the inset shows the end view of the outlet) (d)

Таблица 1. Изменения угла и длины конечного конуса, сопротивления и диаметра выходного отверстия нанопипеток при 
варьировании параметров тепловой вытяжки

Table 1. Changes in the angle and length of the final cone, nanopipette resistance and internal diameter of the outlet with variations in 
thermal extraction parameters

Изменяемый параметр Угол Длина, мкм Сопротивление Rp, 
МОм

Диаметр выходного 
отверстия da, нм

Начальная сила вытягивания увеличена на 70 % +0°42ʹ –5,2 +22 –47
Начальная сила на разрыв увеличена на 70 % –2°12ʹ +5,4 +60 –60
Длина вытягивания увеличена на 200 % (этап 1) +0°36ʹ +1,1 –17 +30
Длина вытягивания увеличена на 80 % (этап 2) +1°18ʹ +0,2 –29 +42
Длина вытягивания увеличена на 130 % (этап 3) +0°18ʹ –5,2 –18 +10
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случаев с вероятностью 45 % (рис. 3, b) при проведении 
около 300 экспериментов последовательного измерения 
ВАХ. Вероятность появления конкретного коэффициен-
та ICR определялась как доля конкретных выделяемых 
значений ICR от всех возможных значений. Так как сте-
пень диссоциации, и в итоге плотность поверхностного 
заряда на стенках пипетки зависят от pH раствора, этот 
эффект может быть использован при создании сенсоров 
для определения уровня pH.

Переход от микропипеток к НП сопровождается 
существенным изменением формы ВАХ. Для кана-
лов с диаметром выходного отверстия более 100 нм 
проводимость остается преимущественно линейной и 
описывается законом Ома. При уменьшении диаметра 
выходного отверстия НП менее 100 нм усиливается 
вклад поверхностного заряда, что приводит к пере-
крытию двойных электрических слоев (ДЭС) [26], что 
проявляется в ионной селективности НП при смене 
полярности напряжения и диодном характере ВАХ  
(рис. 3, b; табл. 2).

В ряде случаев высокая степень нелинейности (при 
ICR > 5) (асимметрия токов при смене полярности) 
ВАХ может быть обусловлена паразитной сорбцией 

заряженных нанообъектов или воздушных пузырей 
на внутренней стенке у вершины НП. В этом случае в 
области выходного отверстия НП перекрываются ДЭС 
стеклянной стенки и ДЭС адсорбированного нанообъ-
екта, что эффективно уменьшает свободную площадь 
сечения наноканала и может вносить вклад в увеличе-
ние коэффициента ICR. 

Нелинейность ВАХ численно определялась отно-
шением значения тока при положительном и отрица-
тельном напряжениях (в данных экспериментах при 
V = ±1 В). Она обусловлена асимметрией распределе-
ния электрического поля внутри канала и различием 
условий переноса ионов в прямом и обратном направ-
лениях. Ее выраженность возрастает при уменьшении 
диаметра выходного отверстия, увеличении угла у вер-
шины, росте плотности поверхностного заряда, а также 
зависит от параметров электролита (pH, ионная сила). 
В отдельных случаях коэффициент ICR превышал 10, 
а при формировании узкой шейки с высоким зарядом 
достигал значений до 1:50.

В настоящей работе амплитудно-частотные харак-
теристики не анализировались количественно, одна-
ко следует отметить влияние геометрии пипетки на 

a b
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Рис. 3. Схема измерения ионной проводимости нанопипетки (a) и вольт-амперных характеристик высокоаспектных 
нанопипеток с разными значениями коэффициентов выпрямления ионного тока (ICR) с частотой их появления 

в эксперименте (b). 
I(t) — мгновенное значение регистрируемого ионного тока; U(t) — напряжение смещения, приложенное к системе электродов 

в момент времени t

Fig. 3. The scheme for measuring the ionic conductivity of the high-aspect-ratio nanopipette (a) and the current-voltage 
characteristics of the high-aspect nanopipettes with different values of the ion current rectification coefficients (ICR)  

with the frequency of their occurrence in the experiment (b). 
I(t) is the instantaneous value of the recorded ion current; U(t) is the bias voltage applied to the electrode system at time t

Таблица 2. Описание ВАХ в зависимости от выходного отверстия НП и возможные области применения
Table 2. Description of the current-voltage characteristics depending on the pipette outlet and possible areas of application

Диаметр выходного 
отверстия Нелинейность ВАХ Применение Ограничения

Более 100 нм Линейная (1:1) Patch-clamp, 3D-печать Низкая чувствительность
Около 100 нм Умеренная (1:1,5) СКМ, сенсоры pH Требует учета заряда
Менее 100 нм Сильная (до 1:50) Транслокационные сенсоры Возможно перекрытие выходного отверстия, 

сложное управление
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ее механический отклик. При работе в прерывистом 
«hopping»-режиме (широко используется в СКМ [27]) 
существенным параметром является время затухания 
колебаний зонда после перемещений. С увеличением 
длины конической части снижается жесткость и резо-
нансная частота системы, что при резких остановках 
может приводить к возбуждению низкочастотных мод, 
размыванию области контакта и снижению простран-
ственного разрешения. Таким образом, геометрия НП 
определяет не только форму ВАХ, но и динамическую 
стабильность измерений.

Физика процесса и способы управления 
нелинейностью ВАХ

Нелинейные ВАХ, наблюдаемые для НП, качествен-
но и количественно похожи на ВАХ полупроводнико-
вых диодов. Для количественного описания этого эф-
фекта используют отношение тока (I) при одном знаке 
потенциала к току при противоположной полярности. 
Эту безразмерную величину называют коэффициентом 
выпрямления ICR:

	 ICR = 
I(–V)
I(+V)

.	

Эффект нелинейной ионной проводимости связан 
с образованием поверхностного заряда на стенках сте-
клянной НП при контакте с водными растворами с 
pH > 4. Отрицательно заряженная поверхность притя-
гивает к себе катионы (Na+ или K+) из раствора элек-
тролита и отталкивает анионы (Cl–), что приводит к 
формированию ДЭС. Характерная толщина ДЭС опре-
деляется длиной Дебая:

	 λD = 
1
k
 = �

ε0εrkbT

e2 nizi∑
i=1

N
2
�
1/2
,

где k — параметр Дебая–Хюккеля, который в основном 
зависит от концентрации электролита (свободных ио-
нов) в объемном растворе; ni — концентрация i ионов; 
N — число типов ионов; ε0 — диэлектрическая прони-
цаемость вакуума; εr — относительная диэлектрическая 
проницаемость среды; kb — постоянная Больцмана; 
T — температура; e — элементарный заряд; zi — заря-
довое число i иона [28].

Когда длина Дебая становится сопоставимой с ди-
аметром НП, возникает перекрытие поверхностных 
потенциалов, и проводимость канала переходит в ион-
селективный режим. В этом случае при одном знаке 
потенциала анионы Cl– свободно проходят через вы-
ходное отверстие НП в объем раствора, тогда как при 
смене полярности их транспорт существенно ограничен 

сформировавшимся ДЭС. Перекрытие ДЭС является 
универсальным явлением и наблюдается не только в 
НП, но и в твердофазных нанопорах [29], каналах на-
нофлюидных чипов [30] и белковых ионных каналах 
[31]. Возникающая при этом асимметрия проводимости 
лежит в основе работы ионных диодов и используется 
для селективного транспорта и сенсорики.

В настоящей работе показано, что величина ICR 
возрастает при увеличении аспектного отношения НП и 
уменьшении диаметра выходного отверстия менее или 
равного 100 нм. Тем самым геометрия НП выступает 
эффективным инструментом управления режимом ион-
ной проводимости. При этом она не является единствен-
ным параметром, так как важную роль играет и химия 
поверхности. Модификация стенок НП, например, за-
ряженными полимерами, позволяет изменять плотность 
поверхностного заряда и, следовательно, величину и 
даже знак ICR [32]. Возможность сочетать подбор опти-
мальной геометрии НП и характер функционализации 
поверхности позволит достичь требуемого режима ион-
ной проводимости и сенсорных возможностей НП для 
большего числа аналитических частиц и электролитов.

Заключение

		Показана возможность управления ионной про-
водимостью за счет варьирования размера и формы 
нанопипеток. Размер и форму нанопипеток можно за-
давать путем подбора параметров тепловой вытяжки. 
Установлено, что вольт-амперные характеристики нано-
пипеток в физиологических растворах с фосфатно-соле-
вым буфером при диаметре выходного отверстия менее 
или равного 100 нм и угле при вершине менее 5º стано-
вятся асимметричными, что проявляется в виде эффек-
та ионного выпрямления (Ion Current Rectification, ICR). 
Эта особенность обладает двойственной природой: с 
одной стороны, она формирует основу для сенсоров 
pH и заряда наночастиц, а с другой стороны, может 
ограничивать применимость нанопипеток для задач по 
3D-печати, например, в выборе материала подачи. Для 
получения линейных характеристик предпочтительны 
нанопипетки с диаметром выходного отверстия больше 
100 нм либо углом при вершине нанопипеток больше 
5º, тогда как для задач молекулярной диагностики и 
селективного транспорта по знаку заряда ионов целесо-
образно использовать нанопипетки с высокой степенью 
нелинейности вольт-амперной характеристики (ICR 
больше 1,3).

Полученные результаты могут быть использова-
ны для оптимизации геометрии зондов сканирующей 
капиллярной микроскопии и управления ионными по-
токами на наноуровне в задачах нанобиопсии, биосен-
сорики и капиллярной нанопечати.

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%BE%D0%BD%D1%86%D0%B5%D0%BD%D1%82%D1%80%D0%B0%D1%86%D0%B8%D1%8F_%D1%87%D0%B0%D1%81%D1%82%D0%B8%D1%86
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