
University of Pennsylvania
ScholarlyCommons

Departmental Papers (MSE) Department of Materials Science & Engineering

February 2007

Nanoscale Engineering for Biomaterial Surfaces
Anna Marie Lipski
University of Pennsylvania

Claude Jaquiery
University Hospital, 4031 Basel

Hoon Choi
University of Pennsylvania

Daniel Eberli
University Hospital, 4031 Basel

Molly Stevens
Imperial College, London

See next page for additional authors

Follow this and additional works at: http://repository.upenn.edu/mse_papers

Postprint version. Published in Advanced Materials, Volume 19, Issue 4, February 2007, pages 553-557.
Publisher URL: http://dx.doi.org/10.1002/adma.200502617

This paper is posted at ScholarlyCommons. http://repository.upenn.edu/mse_papers/127
For more information, please contact libraryrepository@pobox.upenn.edu.

Recommended Citation
Lipski, A., Jaquiery, C., Choi, H., Eberli, D., Stevens, M., Martin, I., Chen, I., & Shastri, V. (2007). Nanoscale Engineering for
Biomaterial Surfaces. Retrieved from http://repository.upenn.edu/mse_papers/127

brought to you by COREView metadata, citation and similar papers at core.ac.uk

provided by ScholarlyCommons@Penn

https://core.ac.uk/display/76363012?utm_source=pdf&utm_medium=banner&utm_campaign=pdf-decoration-v1
http://repository.upenn.edu?utm_source=repository.upenn.edu%2Fmse_papers%2F127&utm_medium=PDF&utm_campaign=PDFCoverPages
http://repository.upenn.edu/mse_papers?utm_source=repository.upenn.edu%2Fmse_papers%2F127&utm_medium=PDF&utm_campaign=PDFCoverPages
http://repository.upenn.edu/mse?utm_source=repository.upenn.edu%2Fmse_papers%2F127&utm_medium=PDF&utm_campaign=PDFCoverPages
http://repository.upenn.edu/mse_papers?utm_source=repository.upenn.edu%2Fmse_papers%2F127&utm_medium=PDF&utm_campaign=PDFCoverPages
http://repository.upenn.edu/mse_papers/127?utm_source=repository.upenn.edu%2Fmse_papers%2F127&utm_medium=PDF&utm_campaign=PDFCoverPages
http://repository.upenn.edu/mse_papers/127
mailto:libraryrepository@pobox.upenn.edu


Nanoscale Engineering for Biomaterial Surfaces

Comments
Postprint version. Published in Advanced Materials, Volume 19, Issue 4, February 2007, pages 553-557.
Publisher URL: http://dx.doi.org/10.1002/adma.200502617

Author(s)
Anna Marie Lipski, Claude Jaquiery, Hoon Choi, Daniel Eberli, Molly Stevens, Ivan Martin, I-Wei Chen, and
V. Prasad Shastri

This journal article is available at ScholarlyCommons: http://repository.upenn.edu/mse_papers/127

http://repository.upenn.edu/mse_papers/127?utm_source=repository.upenn.edu%2Fmse_papers%2F127&utm_medium=PDF&utm_campaign=PDFCoverPages


���� ������	
��
��	����	���

��������� ����������� �� ���
������� � ������!!

�� ���� ����� 	�
���� 
����� ��������� ���� 
���� ������ ������������ �������� ���� �������
��� �� 
���� ��� !� "����� ��������

	
����
 �
� �
��������
��� �����
��� �� � ��������� ����
�
 �� �
� ����� �� � ��� ������
� �����
������ 
��������
 �������
���
� �������� ���
���
� ������������� ���������� �
�� ��� �
��
�� 
����� �
� �������� ����������� ��� �������� ���
 ������
������
 ��� �� �
� ����� �� � ��� ����

 �� � ���������� �� �

������ ���� �
�����

�� �
�� ����� ���� �����
 ����!�� �� ��
������ � ����������� ��� �������� �� ���� �� �������� 
������
���������
� 
��
 �
 �
���
��� ��� ���� ���
�� �
��
� �� �����

��� � ������ �� �������� ��������
�"#$ %�
���� �
� �����
�������� ������ �
�� �
� �����������
 ������� �����
������

��������
 ��� � ����������� 
������ ����� ���� ��������
 ��� ��
���� �����
����� ���� �� ������� ���� ����
���� ���� ������������
����� ��� ����&���� �����������
�� ���������� ��� ���
���� ��

���
� �
�� ��� �� ����� � ����������� 
������ �� �
� ����
�����
'������ ���������
������������������� 
����� ��
 ��� ��
������� ���

����� ���� ��� ���� ����
( #� �
�
� �
�� 
����� ��
�
�� � 
������ �
���
���� �������� �
������ ���
�� �")$ ���
�
�� ����������"*$ ��� ������� ��
�������+",$ ��� )� �
�
� �
��

����� �� �
�� � 
������ ���� ���
�� ��� ��
������ ���
������
��� 
���� �"-$ ����� ��� ����������������� ��� 
��
����������
������ �
�� � ������������ ������ �� ������ ���� ���
� ��
�
�� 
���������
��� � ������������
������ �
������������ ���
��
������ �� ������

���������� �����

�
�".&/$ 0
� �������
����
 �� ��� �
�
� �������
�
 ��� �
��� 
���������� �� � ���

 ��
�������� ��� �
��� ��������� �� ������ �
���
��� ��� ���� ���
�
� ����������� �� � 
����������
 ��

����

	� 
����
�
�1�� �
�� 
����������
 ������������ �� 
������
�
���
��� ��� ���� ���
� ��� �� ��
����� �
�� �����������
�1�� ������������
� �� ��������� �
��� ������
��� �� 
���
�

����� ���� �������
 �� � 
�������2�������� ���������� 3���
�� �����
����� �
�� �� �
�� �� �

����� �� 
����� ����������
���
 �45
�� ��������� ����������� 
������ �
��������
���
� 
��

�
 �
�� �� ��� 
��

� ��� �
���
���� ��� �� ������ �� � ����
�������� ��

��� �� � 
�� �� 
���� 6���
������� �� �����
�����
�
�� �� �����������1�� �
� 45 
������ � ������� �
���
��� ���

������ ��� 
��

 �� � �������� 
������ ��� �� ��������� �� �

�� �� 
��� ��� ������������� �� ��� ����
��� 6������� ��


�� �
�� ������������ 
������ ������������
 ��
���� �
�
 ����
 ��� �
��� ���� ��������������� �� 
��������������
����������� ��
���
���� ��� ������ ����
 �75'
�� �
 �
�

�

�� �� �
� ����� ������� �� ���� 
����������� �849
�����

���+ �
�
 ������ �
� ���� �� ���������� ����
����
���
���� ��
 �� ��
���� �
� ����������� �� �������� ���
����
��� �������
 ��� �� ������� 
�������� ���������������� 0
� 
���
������� �� �
� ������ � ��!�
 �� �������� �� �
� ������������
�� � ���� ������� �� 
��
�����
 ���
 � ����
��� �� 
�������
����� ������������ 9������������ 45���
�� 
������ ���������
���� ��� ���� ��������� �����������
 ������ �����������
 ���
���� �
� ����� �� �
������
 ��� �
������� �

������
�
	� �
�� 
����� 45 �
 � ����� 
�
��� �� �����
����� �
�

���
������� �� �
�
 �������
� 6�� ��� ������� 
�����
 �� �
��
45
 -: �� �� ��������� � ��� �
 
���� �� �
� 
��� ����� ��
�� ������ �
 �
� �������� ���
���
 �����

�� �� ����
�";$ ���
�

������ �
�� ���� *#.�< 
������

 
���� �==� ��� 0� ����
>
��� �� �
� ��
� �������� �
�� 
��� ��������
 �� ������� ���
����
� 9����� ����� �����
���� �967� �� �
� 
������
 ���
������ �
��� ����� �� ������������� == ��� 0� 
������
 ��
�

�

�� ��������� �� ���
 �� 
������ ��� 
��

 �#?��

"#:$

�)�/. � #�.,� �� ��� �-�#) � )�#*� ��� ��
��������� ����������
��� 
@ :�:#+ 
� :�:- ��
 ���
������ 
� �������� �� ��� �����
�
�
�6� � #9 ��� ��� A��� 45 ������������� ���
 
������
 ��
���
���� � ������������ �

����� �� 
�
������ �����
 �6� � #' ���
%� ��� ���������� #?� �*�:, � :�..� �� ��� �,�:) � #�),� ���
��
��������� �
@ :�#)��"##$ 0
�
 ��
�������� ��
 ��������� ��
�
�� 
������ �������� �����
���� �=B7�� �
��
 �������� �

� 
�� ������� �

����� �� 45
 �� �
� 
������ �6� � #B��
0
�������� ��� ��������� ������� �� 
������ ������������
�
�� �� ������� �

����� �� 45
 �
 
��� ���1����� �� ���
�� ���
��
	� �

�

�� �
� ���
������ �
��������
���
 �� �
� 45 �
�


����� �
�� ��� ��������� ��
�
( #� �� 9������� =������ ���
0�
��� ��� 7�������
 �9=07� ���� ��
� �� �
������� �
� ��
��

��� �� �
� 45 �

����� �� �
� ��������� ����� 
��
������

�
�
�

�
�
�
��

�
	��

�

���� ���	
� ����� ��� ��� � ���	 
��
����� ������ ���� � ��� ����� 
� !"� � �

&
#$% &��'� �� &� ("�)*� � �� +� � ,)- � �� �"� � &��'� ���
� �"�!

.�,��*��!* �' +�*�� ��) (/ �!/� �!0 
!� !��� !�
1! 2��) *3 �' &�!!)3�2�! �� &" ��0��," �� &�� �4��5 61(�7

��� �8 &��)�0�("�)*� 92�!0��� �*��0:
&��'� �� &� ("�)*� 
.�,��*��!* �' ; ���0 /�� 
!� !��� !�� ��!0��� �* 1! 2��) *3
<=�5 (*�2�!)�! ��!*��� >�)"2 ���� ?> @	�@� 61(�7
�� A�B: ��3� .� 
���� � &��'� �� +��* !
.�,��*��!*) �' (:����3 �!0 �' C�)���/"
1! 2��) *3 ��), *��� 5�@� ;�)�� 6(D *E����!07
+� (*�2�!)
.�,��*��!* �' +�*�� ��)� ��,�� �� �������
��!0�!� 
!���!0� (
	 ��F 61�7

#$$% ?" ) D��- D�) ):,,��*�0  ! ,��* '��� ���!*) '��� *"� 1( >�* �!��
�!)* *:*�) �' ����*" 6C�5 ���5		@4��@7� *"� >�* �!�� (/ �!/� G�:!�
0�* �!� *"� >�!�*�/"!����3 �!)* *:*� *"��:�" *"� ;�!�G��!-� !
?�/"!����3 &��*!��) �' >��*"��)*��! &�!!)3�2�! �� ��!0��� �* �!)* �
*:*� '�� �!*����* 2� ; �)3)*��) C�)���/" �!0 
0:/�* �! 6���;C
7�
�!0 �! >(G ��
C? G����D)" , *� �+�� ?"� �:*"��) D )" *� *"�!-
>�!/3 (/":�*E '��� @+ '�� - !0�3 ,��2 0 !� :) D *" *"� C:�3 C�0
,��)):���)�!) * 2� *�,�  ! ��0�� *� /���3 �:* *"� �(?+ �0"�) �!
*�)*) �!0 A�3 (3 '�� *"� )/�!! !� ���/*��! � /��)/�,�  ���� �' *"�
�(?+ ,��� *�)*�

""" #� """ �� $�%�����&����� """ 	� $�%�����&�����



��� )� �
� ��
�
����� �� �
� 45 ������ �� ���
������ 
���

�
�
0
� ��
�
��� ��
� ��
 ������� ��� �
 ��� 9=07 �������� **;-�
�
�� ��� ���������� ��
�
��� �� � ������ �� � 
��
������ ���
�
� ������ ��
 ��������

�� �� �������� �
� 45 �������� 
���
���� �
�� � ������� 967 ���� ������
 �� �
��
 ��� ��������
�
 =�������� ������������ 0
� 45 �

������ �����!�����
������� �� ��
�
��� ����� �� , 9 ������ ������ �� �������
���� ����
���
� ��� ���
 0� ��� == 
������
 �6� � ,� =�������
�� ������������� =��
 � �
��������1����� ��
 ��� ��

���� ��
�
� ��
� �� ������� 
��
�����
 �
 �
� ������� ���� ��
���
������ ��� ���� ���
 �
� ��
�
���� �
�
 ���������� �
� ���
������������ �� �
� ��
���
� 9
 �
� ������ 
 �� �
� ����� 
���

�����
 ��������� � 
��� ��������� �� /: C' �� �
� ���� ����
������ ,: C' ��� �
� ������� 
�����
�� ��������� �� ��������
����
 ������� �
� 45 
������ 
�������  ����
 ��� �
� ������
���� ����� ����� ����� ��
��
 ��� �� �������� �� �
� 0� 
���

����� ��� �� � ��

�� ������ �� �
� *#.�< == 
��
������ ��
�
��
 �
������ ��
���
 �� �
� 
������ �
 �� 
����� �����

����� ����� �'�)D*�� �
 � ��
����� ��

�������� 0
� ������������
���� 
�����
 ���� ���
�
���� ���
 �
� ����� ������ 
 �� �
��
�
�� �������� �
�� �
� 45 ������ ��
 ?���� ����
� ��� ��
�
�
���� �� 

���� ������

���� ��� ���
��� �����

�6� � -� =�������� ������������� 6���
�������
��
�� �� �
� ��������������� 
�����
 �� �
�������
�
� ������

��� ������
 �� �
� 45 ������ �� ��
������ -) 75� �=�������� ������������� 0
�
������

��� ������
 �
 �� ��
� �� �
������� �
 �
�
����
��� �� �
� ������ ��
�� �
� �
� ����
��� �� �
�
45 ���
 �
� �����
������ 
���� ������� �
� 45
�
��������
 �
� ���
�������� ��
�� �� �
�
� ���

���
� �� �
 ���
������ �� �������� �
�� 45 �

���
����
 ��

�

 
��� �� �
� �����?��
���
 ��� ������
��������� �
 ������ 
 ��� �������� ��� ���������
���
������ ������
�

�� �
�
 ������ �� �� ������ �
� 45 
�1� �
� ���� �
���
� ��� ��
� �� ������� A��� ������������ ���

#:: �� 45
� ���
 
������
 ��
������ ������
��
��� 
��

 �� �#/�.*�#�-.� �� ��� �#/�##�#�**� ���
��
��������� �6� � #6�� �
��
 ��
 ���� �������������
9� ��������� ��������� �� 45 ������������ �
 �
�� ��
��� ������ ����������� ��� 
��

 �� 
��
���� 
����


������
� 0� ����
����� �
�
� �� ����
�� ���� 
������
�
�
�� ����
 �� ����� ������� ��� �� ������� 
��� ����
��������
� 
��
 �
 ���������
���� ����� ��� 

����
��� �����<������� ����� �5<9�� �
��
 ��
������

����
 ����
��� ��
 �#?�5<9@ �:�))�:�:#� ���
6� � )9�� A��� ������������ ���
 -: �� 45
� 5<9

������
 

���� ��
����� ��� 
��

 ��
�*�:-�:�*:� �� �6� � )��� �
��
 �
 ���������� ��
�������� ����� 
������
�"#)$ �� �������� ������
����
��

�� ��������� ���
��?��
 
��
 �
 
��� ���
� ���
�
��� ��!�E�� ������� "#*&#-$ ���
 45���
�� 
������
������������� ��� ��� ����
��� �
� ����������� ��

������
 �
�� ��
���� ����������� �� �
���
��� ���
��� 
��

� �
��
 �
 !���� �� 
� ���������� ������
���� ���� �����

�
�"#.$

	� �
�� ��������������1�� 
����� 45
 �� ���� �����  ����

������������������1�� 45
+ 945
� �
�� ������������
�����
���
����� �95=��"#F$ � �����!��� 
������������� � ����
0
� �
� �� 95= ������� �
� ���
�������� �� ����� �����������
���� �
��
 �
 �
� ��
� �������� ��������  ���� ��� ���
���� 
�����������
� �� 
� 
 �������������
 ����� ���� ���� ������
����
 ���
��� �������� �
� 45 
�1��"#F�#/$ 0
�
 �
 �� ���������
���
��������� �
 � 
� 
 ���
��� �� ����������� 
�
 ���� 

���
�� ����� ���� �����

�
� 
��
 �
 ��
�
��� ��� �� �������"#;�):$

9
 ���
 
����� ��� 945
 ��� �� �������� �
 � 
����� 
�
����

��� �� ������ 
������ ������������ ���� �� �?����
 �
�
� �

���
����� �
��
 �
 
����� �
� ��
� ���
 ������� 
��������������
������ �������
�
� 0
� ����
���

 ��� �
��!��

 �� �
� 45 �
�

����� �� ����� 
������
 ��
 �������� �
�� ����
�� ��� ����
�6��� �����
����� �
��
 �������� �
�� �
� 45 �

����� ��


������ �����
 �
��! ��� ��
 ���
��� ���!�� ���
��� ���
��E�� ��
�����������
 �� ������������
 �6� � #� =�������� ���
�����������
�� ����� �� �
������� �� ����������  ����
 ��� �� ���
�����

�
�� � ��������������1�� 45� 945
 ���� �

������ �� ==
��� 0� 
������
 ��� �
�� ��� �� �
�� 967� 9���� ���������

�
�
�

�
�
�
��

�
	�
�
�

� ������	
����� � ���	 
��
����� ������ ���� � ��� ����� 
� !"� � ���� ���	
� ����� ��� ���


����� �� �"���/*�� E�* �! �' >&���0 ' �0 (( �!0 ? ):�'�/�)8 �G+  ����) �' :!��0�
 ' �0 (( 6�7 �!0 ? 6;7� <� !� >&���0 ' �0 (( 6�7 �!0 ? 6.7� �!0 ��� !� ��0 ' �0
? ):�'�/�) 6G7� (/�!! !� ���/*��! � /��)/�,3 6(
+7  ���� �' <� !� >&���0 ' �0 ((
):�'�/� 6
7� (/��� ���)8 ��. ��� !�� 
 ��� !�� �!0 G <�� !��


����� �� �G+  ����) �'8 :!��0 ' �0 &�� 6�7� &�� ��0 ' �0 D *" <� !� >&) 6;7�
�!0 ? ��0 ' �0 D *" <� !� �>&) 6�7� (/��� ���8 ��� !��



���� ���
 945
� �
� #? �� == ��� 0� ��
 �,�,: � :�.F� ���
�,�F* � :�;#�� ��
���������� �0� �
 

��� �� 6� � )'� �
��
 �
 ��
�
�����
�������� �� 945��������� ==� ��� ��
 ���� 
������ ��
�
�
� �������
�� �������� ����� ������������ ���
 ���������
��1�� 45
� 0
� ������������� �� �����  ����
 �� �
�
�

������
 ��
 ���������� �
�� � ������������ �

��")#$ ��� ��

����� �� �� 
����
������� ��������� �� �;�/) � )�:F� ���
�#:�F. � #�;,� ���� ��&) �� == ��� 0�� ��
��������� �
@ :�)/��
5<9 
������
 �������� �
�� 945 ��
� ��
������ 
������
��� 
��

 �#? @ �,�/F � :�;*� ��� �
�� ��
 ���������� ��
45 �������� 
������
� ���
 ����� �������������

��##�,. � #�)F� ���� ��&)� 
������ �� �
�
� �� == ��� 0�� �� �
�


������� ��
�� 945 ������������ ��
����� �� �
� �����
�� �� �
�
�
�� � �
��������
���
"))$ �� �
� 
������ ���� �� ����� �� ��
��
����� =��
 � �
�� � �����
�� ��� �� ������ �� ��� ����
�� 
���
���� ������������ �
�� �������������� ��
������� �� ���������
�������
�")*$ G�� ����
�� ��������� ��������� �� �
�� 45
 ��
������ 
������
 �
 �
�� �
� 
������ �
���
��� ��� ��� 
��


��� �� �������� 
����������
�� ��� ������������� �� ���

��
��� 9
 �
� �
������ ���������
 �������� �� �
� ������?����
����������"),$ 
��� ���� ��������� �� �
�
� �
�� �� �
� ������� 
�� �������
 ��� �������
 �� 
������
�")-$ �
� ��
���
 
�  �
�

�
�� ����� ������������� �
 �
�������� ����

���� ���
����������� �������� �� ����
�� ������������ ���
 ����� ����
�������
�
=������ 
�����
 
��� 
�  �
��� �
�� 
������ ���������� ��

�������� ��� �
������ ����������� ��� ����
� ���������� ����
����
 �� �������� ��������
�"#*�).$ 	� �������� ������ �
����
 ���� ����
� 7'�*0*�B# �� �������� ��� ���������� == ���
0� 
������
� ��� ��
����� �
�� �
� ���� ������
 �� �
� 45�
�������� ����� 
������
 ���� ���
�� ���������� �� ��
�����
�6� � )� =�������� ������������ ���� ��

���������� �����

������ �0'5=� �������
� 6���
������� ���� ������
 �� ==
��� 0� �������� ���
 945
 ���� 
� 
�� �
�� �� 45���������

������
� '��� 
������� � �
��
 ��� ������� � ��������������
���� �
�������� ��
 ���� ���������� �� ����� ��� 5<9 
���
����
 �������� ���
 45
 ��� 945
 �6� � *� =�������� ������
�������� 0
�
 �������� �
 �� ����
�� ��� �
��
�� 
������
������������ ����� �������� �
�  ����
 ��� ����� ��
�������
��������������� �� ����������� ��� ������ ����
� �� �
�
 ��
�����
��� �� �
� ��
� �������� �����
 �� �
� ����� �
�
�
 �� �
����
 ���� ��������������� �
 ��
�� �� 
������������������������
75'
� B�
�������� �� 75' ��������������� ����� 
���
��������� ���
�?�����
 ��� �
� ����������� �� �
��� ����
������ 
 ��� ���
������ �������
 �����
� �� �
 ��� �� �
� �����

����� �����������
 ��� 45���
�� 
������ �������������
D
��� ���� ��������������� �� 75' ��
 ������� �
�� �
����

 ���� 
���������
 ��� �
� �849 �����

��� �� ���� 
�����
������� ��=5�� � !�� ������� �� �
� �����������1����� �����

�
��
 �������� �
 � �������� �� ����� �=5 �849 �����

���
��
 �������
�� 

��� �� �� � ?����������� ���!�� �� 75'
��������������� ���� �� �
��� ���� ����� � �� ������")F$ 4�����

��� ������ �� ��������������� �� 75' �������� �� 45������
���� == ��� 0� 
������
 ���� �������� �� �
�
� �� 0'5= ���

������
��� ��������
�� �������� �9B0�� �
��
 �
 ���������
�
�� �� ������ �����

���
 �������
� 9���� #, ���
 �� ��������

�
� %49 ������
 �� �
� 45��������� ����� 
��
�����
 ����

� ���������� 
� 
�� �
�� �
�
� �� ���������� 
������
 ��� ��
#�F������ �� 0'5= ��� �� )�;������� ��� �� �
� ��
� �� ��������
0� �
� �����
 ���
���� �������
�� �
�� �� 9B0 �6� � *9��
9
 ����
 ��
���� ���
 
������ �����������
 �� ��������� 
���

�����
� �
 �

�

�� �� ������� �����
����� ����
 ����� ), 

����� ��� 

����� 
� 
�� %49 ������
 ��������� ������
��
������������� ����
� 7��� ������������ �
� �����

��� �� �=5
�849 ��������1�� �� #/�= ����
���� 849� �� 75' ����
����� �� 45��������� 
������
 ��
 �� ����� �� �� ������
 ������ �
�� �� ���
 �
� ���������� �����
 ��� �
� 0'5=
�������� ��� �������
�� �
�� ���
���� �� 9B0 �6� � *���
3������� ���� � �������� ������
� �� �
� ��������������� ���
������ �� 75' ��
 ��
����� �
�� �������� �� 945���������
== ��� 0� 
������
 �6� � *�� 9
 ���������� 
������
 ���� ����
����� �� 
������
 �������� ���
 -: �� 45
 ��� -: �� 945

��������
�� ����
( =�D)&45(=�D)&43)&45� =�D)&45(9B0�

�
�
�

�
�
�
��

�
	��

�

���� ���	
� ����� ��� ��� � ���	 
��
����� ������ ���� � ��� ����� 
� !"� � ������	
����� �

TCPS SS SS-NP SS-ANP Ti Ti-NP Ti-ANP AET

1

2

3

4

5

A
*

**

*

*

**

*
*

οοοο

οοοοοοοο

οοοο

οοοο
οοοοοοοο

 Day7

 Day14
D

N
A

 (
μμ μμg

/c
m

2
)

Substrate

TCPS SS SS-NP SS-ANP Ti Ti-NP Ti-ANP AET

0.1

1

10

  Day 14

B

**

*

* οοοο

οοοο

οοοο οοοο

B
S

P
 E

x
p

re
ss

io
n

Substrate


����� �� .>� /�!*�!* 6�7 �!0 �C>� �H,��)) �! ��2��) �' ��!� ) ����
,��*� ! 6;(&7 6;7 �' ":��!���!�������D�0�� 2�0 +&�) /:�*:��0 �! *"�
0 ''���!* ):�)*��*�) '�� :, *� �5 0�3)� ���:�) ��� *"� �2����� �' *D�  !0��
,�!0�!* 0�!��) �!0 ��� �H,��))�0 �) '��0 0 ''���!/� �2�� *"�)� ����
):��0 �! ?�&( �* 0�3 �5 :) !� /���) '��� *"� )��� 0�!��� (*�* )* /���3
) �! ' /�!* 0 ''���!/�) '��� ?�&( 6$7 �� '��� *"� /����),�!0 !� :!�
*���*�0 ):�'�/� 6�7 D��� 0�*��� !�0 �3 +�!!�
" *!�3 *�)*) 6�I ���<7�



=�D)&45(0'5=�� �
�
 ������� ��� �
� ��������� �� �
� 
���
���� �
���
��� ���� �
� �� �
��� ��� �
�������� �
� ��
�����
����
 
�  �
� �
�� 75' ��������������� �
 ���� ���������� ��
�� �
��� �
�� �� 
������ �
�� �� 0
�
 ��
 ����
�� ����� ��� ��
�
� ������ �
�� �
� �849 �����

��� �� 9B0 ��
 �� �����
�� �� ������  ������ �
�� �
�� �� ���������� 0�� 9
 ���

9B0 ��� 0� 
��� �
� 
��� 
������ �
���
���� �
��
 �
 �
�
���
���� �� �� ����� ������ �
� ������� ���������� �������
�
� ��� 
������
 ���
 �� �
� ���� �
�� 9B0 
�
 � ��� 
 
�������
�����
�� ��������� �� ����������
�1�� ���
 �������� �� ����
��

�� + #&) ��� �����
���
�� ���
 �����������
�1�� �������

�#:&): ���� ��������� �� �
� ���
�� 
������ � ���������
 �
��
��� ��
��� �� �
� ��
� �� 0� 
������
 
�������
0
�
� ������ 
 
�  �
� �
� 45 �

������
 ��� �� �
�� �
 �

��������� �� ���  �� �� �
��� ���� ��������
�")/$ 5�
� 
�����


��� �����
������ ���������� ���  ����
 �� ������� ���
���

�� 
������� ���

�
 ���� 
�������� ���� ������ �
����
 �� 
���
�����
������ ����������� �����������1����� �� 
������ �����

������
� 9��
�� 
 ������� ��
������� ������ �� ������� ��
�� �� ���� ������������ 
�����
 ����� 
��������� ���������

��� 

�� ���� �� 
� �� �
� ���� �� 
������ �
���
��� �� �
�
�
��� ���� ��������������� �� 75' ��� �
��� �
 ����� �� �
 ���
������ ��

���� �
�� �
� ��
����� ������
 ��� �� ������ � ��
���
�� �
� ��������� ������� �
� �
�� � ��� �
���
��� �� �
� 
�����

������� 3������� �� �� ��� 
�����
 ���
 ������
 ���� ����
�
�� 
��� ��
����� �
�� 45 ������������ �������
 � 
� 

�� ��� �� ����� ��� ���
��� �� 6������ �����
 ��������

��
������ 0
�
 �� 
� 
�  �
� �
�� 45 ������������ ��
����
 ����
�����
����� �
��
 �� ���� ��� ������

 ���� �� ������� �
�

������� �������������������� ��������
� 3������� ����
�� 
����
��
 ��� ������ �� ��������� �
��
 
������� ����
������������
������ �
������ ��������� �� ������������ ����
 � ���� �� 75'
 ����
 ��� ���������������� ���
 �
� ��������� �� ������ ���
������ �
 �� ������� 
�������� ���������
0
� 
������������������� �������
 �� �
�
 ������ �
 
�������

��� ����������� �� � ���� ��� � �� �����������
 �
 �� �

����������� �� ���! �
��������
���
� 9
 45
 �

����� ����

��������
 ���
 ��� ���� � ������ 
������ ��� 
��

 ��� ��
���������� �� � 
��� ����
 ������� �� ��������������1�� 
�
� 45
� ���
 �
���
��� ��� ��� 
��

 �� ����� ��� �������

������
 ��� �� �������� ����������� �� � 
�� �� 
���� ���
������������� �� ���
 ��
��� 0
� ��
�������� �
�� �
�
����� ��
������� ��������������� �� 75'
 �
 ��
����� �� 45�
�������� 
������
 �� �
� ���
���� �� ��� ����
 
������
���
���
 � ���?�� ������ �� ��������� ��������� �� ���
���� 
�������
�
��� ��������
 ���  ����
 ������
 �� �
� 45 
�������
������������ ����������� ��� �� ���������1�� ���
 
������
���� ���
�� �
�
 ������� � �������� ��
� � �� �����������

������
 �
�� ������� �� ��
���� ���� �� ������� � !�� �����


�� ������������ ��� ��

�������
� ���
�
� 6������� �
� �������
�� ���� ������� ��� ������������ ����������� �� �
� ����
��������2��

�� ��������� �� � 
�������� ���������� ������
��� ���� ��
��� �� ����
���� ���������� �� ������� ��
����������� 
������
� �
��
 ��� �� ������������ 
������� ���
�������� �
� ��������������� �� 
��� ����
 ���� 
�������
����� �
�

�$
���%�����

"��
������� �& '"�( 0
� =����� �����

 �������
 �
� ���������� 
��
�����
�
 ��� ������
����� �� �� ��
������ 
������� �� �������
�����
��

�������� � 
����� ������
��� �� �
� ���
���� �� ����� ��� �������� 
��
��������
()��% '"�( 0������
�����
�
������� �0BD=� ,�)  �� -: �< �� ��
��

���� ��
 ����� ���
 )�-  ������� 
�������� ��� #�)  �� ������1��
������ ��� �
� ������ ��
 ��E�
��� �� #:: �< �
�� )::������ ��
�����
*))��% '"�( ,�)  0BD= �� -: �< �� ��
���� ��
 ����� ���


*�).  ������� 
�������� ��� #�;,  �� ������1�� ������ ��� �
� ����
��� ��
 ��E�
��� �� #:: �< �
�� )::������ ��
����� 0
� 
�������
��
 
������ ������ 
� �� ����� ��� ����
���� �� �
� 45
�
�%����������� �& ��� '" ���&�+�( 9���� ������������� ��


���������� �� ������� -: �� �� �
� 45
 ���
 ) �< �� 95= �� �3 ,
�# 4 ������ ����� ��� # 
 �� ���� ����������� �������� �� * 
 �� /: C'�
0
� 945 
�
���
��� ��
 ������ �� ���� ����������� ��� ��������
��� ������������ �� �����
�
 �� ��
����� 45 
�1� ��� ������
���
���
��
 ���������� �
�� ������� ��
����� 
� 
�������� ��� �
� 1���
��������� ��� ��
 ���
���� �
�� � H���=�1�� *:::3= �7������ ���

�������
 <���� 7������� AI��
"��
������� �& ����� "���%�� ����������( 7����
 ����
 �:�:- ���

J��������� '���� AI� ���� ��� ���� ������ ���� �����

�# ��K :�F ���� �����
�������� ������� 
�?��������� ��� - ��� �� 
���
���� �������� ��
����� ��� ������1�� ������ ��� ���������� �� .: C'
��� ), 
 ����� �� �
�� 5<9 ������� 
�� 5������
� ������ 
��� 9���
����� A=9� �
�� ����
 ���� 
��� ���� � ) ��L 
������� �� ���
��
���� �
������ �#:: �<+ *::: ���+ )) 
+ ) ����
� ���� �����
��������
������� ����
�������  ��

 
���� ���� # ��K# ��� 
��
�����
�

45
 ���� �

������ �
�� 
���������� �)::: ���� ): 
+ #:: �< ��
45 
�
���
��� �#�/ �2�L �� ���
 ����
�������DIM�� ����� �� #: ���
��
�����
� #&) ��� ����� ������ ������� ����
�����
�� 0
� ��������
����� 
��
�����
 ���� 
����������� �� /: C' ��� ) 
 ����� �������
�
����
 �������� ������� 
�����
 ���� ��������� �� ���� ��������
�����
���%�+ ��+���+�
� �& '"�����&��� ���&�+��( =������
 ����

������ �7�������� 967+ %� ���� ��
�������
� A=9� ���� �
#��K# �� ���� �� ������ ���� ��� �
� ��� ���� ��
 �����1��
�
�� 4���
���� ��� 
������� ���!� � �������� �� �
� �������������
=B7 ��� �
 ���� �������� �NBD< .*::6 6BJ 38=B7� �� �� ������
������ ����� � �� #: !�O ��� �
����� ������ �� *�#:&. ����
�# ���� @ #**�*)) 5���
,�����&�+����� �& �%��� ���&�+� -��+������ .���
�( 9����  ����


���� ?��������� �
�� �
� ��������� �������� �� J��� �� ��� ")#$� =���

�����
 ���� ���
� ������� �� ���� ����������� ��� ,: ��� ���
 � 
�����

������������,�/��,�,�������
������������������� �5������ A=9�� � ���
� ��� �
�� 
����������� �����
 ���
 ������� �����  ����
� =��
��
?������� �
� �������� 
������� ��
 �
������� ��� 
��
�����
 ����
��

�� ����� �� - �< �� 7�������� ������1�� ����� ��� ������� �������
���
 ) �< �� ����
����� ���� ��� #- ��� �� ������ �
� ,�,�������
����
������ ������ ��
� ����� ���������� ������������ �@F: ::: 7

&# ��&#��
�
��
 �
 ���
���� �� ,;/ ���
��%�� �����+��%�� "��0������ 
��� �������

��� 
�������( 3���������������� �
������
 ���� ��� ��������

���� �����
 ���� �������� ����� ������� ���
������ 
�� ���� ������
����
 �������� ����
��� �� �
� ����� ���
�� ����� �������� ������� ����

���� ��� �� ���������� ���
 �
� ����� ��
���� �����

��� �A�����
���
3�
������ ��
���� 75'
�  �������� ��
� �������� �� �
 �����������

������ ����
 �� ��
���
���� 
��� ����
� ���� �
������ �
 �
� ��
�����
�������� �� ����������� ��������� ����
 
�������� �� 6����� ���
���
�������� ������ '���
 ���� �������� ��� ��� ��

� �
 �� �������� ���
���� �'7� 
����������� ���
 - � �<&# ��������
�  ����
 ������ )
�6J6�)� ��� #: �7 �������
�
��� ")F$� '7 ���
�
��� �� �������
�����

������ ������ �7B7� 
����������� ���
 #:: � �<&#


������������ #:: � �<&# ����������� #:L ����� ������ 
�����
,�- � �<&# %�J����
�� :�# �7 ����

������ 9���� ����
� # �7 
��
���� ��������� #:: �7 ,��)�
��������
����#�������1�����
���
�����
��� ���� �3B5B=� ������� ��� :�); � �<&#

<� ��������� B�������
75'
 ���� ������ �� � ���
��� �� *::: ����
 ��&) �� �
� ����� 
���

�
�
�

�
�
�
��

�
	�
�
�

� ������	
����� � ���	 
��
����� ������ ���� � ��� ����� 
� !"� � ���� ���	
� ����� ��� ���




�����
� �
��
 ���� ����� �� �
� ������ �� 
������� � ���
��������
0'5= �����
 �
�� � ���� �� ������  ���� '���
 ���� �
�� ��������������
�� ������� �� �
��� ���� ������ �D7�� ���
�
��� �� '7 
������
������ ���
 #: �7 �������
�
��� �%���� :�# �7 <��
������ ����
)��
�
�
���� ��� #: �7 �� �������
�
�
���� '������
 ���� 
����
���
����� F ��� #, ���
 �� D7� ��� �

�

�� �
 ��
������ ������
�'� ��� .�����$
������� ������( %49 ������
 ���� ���
����

�� ���������� ���?���
 �� ���� �����
 
������ �� :�:#L 
����� �������

������ �=%=�� �
�� �
� '�PA940 !�� �7�������� 5����
� B� ����
D8�� ���
 ���� �
���
 %49 �
 � 
�������� �� ����� �� ����

 �
� �����
������� ���� ����
 ���� ��������� �����
� ��� �����
 ���� �������� �

���� �
�� �
 �� �
� %49 ������
 ���
���� �� 0'5= �� ��� #, �
�� 
����
 ���� �
� 
��� ������ J��� �����

��� ��
 ?��������� �
�� �����
���� ?����������� ��������� ��������
� �
��� �������� �80�5'8� �

�������
�� ��
������ ")F$� �������� 849��
 ��������� ���� ���� �����

�
�� 0��1�� �<��� 0��
���� ��
� ��
��� '3� �������� �� �
� ��������
�����Q
 ��
��������
� ����� 
��������� ��� # ���� 849 ��
 ������� ���

�
� ��1��� %49
� �
�� �
� %49����� I�� �9������ A=9� ���
�%49  �������� ���� �
�� ������ 
������
 �'�����
 9J� '3�
��� =�����
����� �����
� ����
������
� �=����� ���� 4<� �� �
� ���
�
���� �� �405
�����
� ������>��� ��� �� ��� ������
 ���� !��� �
��
�
�
 R
�������S ������� 
����
 ����� A
�� �
� 9�� 5��
� FF:: =��
?����� %�������� =�
��� �9������ ���
�
���
� 8��!���1� '3��
�%49 
�����
 ���� �����1�� ���
 ��� �
�  ��� �� ������
� �����
=������������)� �=5� ��� �
� 
��
�!�����  ��� �#/�= �849� �
�� �
��������� �������
 �5��!�� B���� A
�� �������� 4� )�� 849 ������

�� �
�  ��� �� ������
� ���� �������1�� �� �
� #/
 �849� �� ����� ��
������ �
� �����

��� �����
 ��� ���� ")F$� ��� �������� �
 ���� �������
���� ���� �
�
� ���
���� �� ����
 �� �
� 
��� ����� �������� ��
0'5=� �� ����� �� ������
��� ��� ��������������� ������������ B��


����� ��
 �

�

�� �� ���
� �� ����������

8�������( %������� .� )::-
8���
��( =�������� ).� )::.

5����

�� ������(�
&
"#$ 9� 6� ��� 8����� 0� J� ��� I������ �� 1��%����� �+�� "���%� ���

�''�� 2� #/#�
")$ 9� ������ 3� D� G������ N� G�E��
� 0� 3����� 0� 3�������� 7� 3����

3� 0� 9��� �� 1��%��� ������ #��� 	��	� 34� ,:,�
"*$ 7� 4��
�
!�� J� =�
���!� 9� N��!�� 6� =����� %� 5����� '� 	������

�� 1��%��� ������ #��� 	��	� (5� .*)�
",$ =� 5��!� N� 5� ������ ��� B� 5� <�����
�
�� ��� %� J� '�
����� I� B�

3����� �� 1��%��� ������ #��� 	���� (6� -./�
"-$ 7� <������ 8� 	����?�����'������� '� <� ��
� 7� %� ��� �� 7� 6�

=� ���<��1���� �� 1��%��� ������ #��� �''�� 63� ;;�
".$ 5� 4� ��������� 5� 8� ���!��� 7� 9� J
����� 
��%� 
�%%��� 	����

#.F#�
"F$ 9� ������� B� '
��
!�� =� J�����
�!� 7� ���
���� =� N�
�� =� 	� <���

����� '� <���1� 6� 7�
� ���� 3� 7� ��1� N� 5� 7������ J� 9� D1���
D� 0������ 3� 7� ��� %����� '����� 	���� 7)(� ,*F�

"/$ 5� N��� � I� =� 3��� � %� 7� 7��������� N� 6� �������� O� <� '������
�� �%� 
��%� ��+� �'''� *4*� ## .*:�

";$ =� 5� 7�

��� N� 9� 3������� �� 
��� 1���� �''�� **7� #:/;�
"#:$ =������ ���� ���
� ��
 �

�

�� �
 �
� ���� ���� 
?���� �87=�

��� 
��

 �#?� ���� � # ��) ����� �� �
 ��������� �� ���� �
�� �
�
87= ��� 
��

 �
 ���
���� �� �
�� 967 ��� ��� ������� �
� ���
���� 
������ ��� 
��

� �
 �
� 967 ��� �
 ��������� �� ����������
������ �� ���
 ���� �� ������� ��� 
�
������ �����
� 3�������
�
� ��� 
��

 �����
 �����
��� �
�  ������ �����
 �� �
� ���� ���
�
�� �
� �������� 
������
�

"##$ 0
� �
��!��

 �� �
� 45 �

����� �
 ����

�� �� 8��
������ ���!

�������� �
 �� �
� ��� � �� )::&.:: ��� 9����
�
 �� �
� ������45

��������� �
�� � 6���
�� ��� ���� �6��� �������� � 45 �

�����
������ *:: �� �� �
��!��

 �
�� =�������� ����������� ��� �
� ���
���
���� ��� ��� 0
� ����� ������ �� ����������� ������� �
� 45 �
�

����� ��� �
� �������� 
������ �
 �������� 5�

���� ���
���
�
 ��
����������� ������� �������� ������ ���
 �
� ����� ����� ����� ��
�
� ��
� �� == ��� 0�� ��� �������
����� �����������
 �� �
� ��
� ��
������� 
������
� 0
� 45 �

����� ������
 �� �� ?���� ����
�� �
 ���
���� �� ���� ���
������ 
������ ���
 == ����1��
� ��� �
 ���
��
��� 
������ ��� �
�� � ������Q
 ����� ����� ��� �� ���

����

"#)$ A��� ������������ �� 5<9 
������
� ����
 ���
 #:: �� 45
 �
� #?

������
�� �� �#.�*. � :�F)� ��� �
��
 �
 ���������� �� �
�
� 
��� ��
����� 
������
�

"#*$ 9� I����� 3� 9� �������!� J� 7� 	
���
���
� 	��0%��� �''(� *)�
#,;/�

"#,$ 8� %� 5����� N� H
�� 6� T�� =� 3�� � '� 9� 7��!��� �+���+� �'''� 486�
..#�

"#-$ <� J� '���� 7� N� '���� 9� "������ ( 75) 534 ��� ( (*8 38)� �''�
"#.$ N� 0��� 3� =
��� 	� 7� =���1���� 1��
���� �� 	���� 8*� )-.;�
"#F$ 3� '
��� ���	� '
��� �� 
������ �����&�+� �+�� 	��)� 4(8� ,*-�
"#/$ 0
� =����� �����

 �������
 � ���� �����
� ������� ���� 45 
�1� ���

�����
 � ������
���
� ����������� ���
 � ������
���
��� �5%� �� ��


�
�� :�#� <�� 5% �
 ��������� �� ���������� �
� ��������� �� 
� 
��
������� 45 �

������
 �
�� 
��� �
� ������ 
������ �� � 
��
������
A��� �����
�������� �
� 1��� ��������� ��� �� �
� 45 
������ ���
���
�� ���� &*: �O �� U)F �O�� �
�
���� ���� �3 �� F�,� �
 �
� 
���
���� �
 ������� �� ���������� 43)  ����
�

"#;$ G� 4� %������� 8� <� N������� �$
� 
��� #��� �'*'� *84� #/.�
"):$ J� 7�
�

����� J� ������ %� 9� <��������� ��� 9� 	���
� <� J�

J������
� �� 
��� �+�� 	���� **6� #.FF�
")#$ 8� I� J���� I� '� J����� ����� 1��+��%� �'*'� *8)� )-*�
"))$ A��� ������������ ���
 945� �
� ����� 
������
 ������ ��
�������

�
�� �� "#/$� 9
 ���� �� �
� �������
 �
�� ������� ���� ��
�
���

��
 �
 ����������� ��� ����������� ��

�

 � ��� �� ����� �
�� � ��
�
�
���� ���� �3 �
�� �� 
� �� �������� �� ��������� �������� ���
 �
��
������� �
�� �� ����� 
������ �
�
 ��
����� ���� �����
���� ���
��������������

")*$ J� %��
��� �+���+� �''�� 422� #)*)�
"),$ 0
� ������������ �

�� �������
 �
� �������� ������ �� � ����

������ 
��������������� �������� 
�����
������������,�/��,�,��
�����
������������������� �=�����=%0�� �� �
� �����  ���� ���
�
�� �
� 
��
�?���� ������ � �� �
� �����
���������  ���� �� �����
�� ���� � ������� 
������� �
�� �
 �

���� �� ,;/ �� ��
� ����� ���
�������� ������������ �@F: !7

&# ��&#��
")-$ 7� 7��
�1���� 5� <��
�� 	� I����� �� '�����+�� ������� �''�� 35� #/;�
").$ �� N� 9� =�
����� 9� 6� ��� 8����� 1��%�������� �''	� *6� #:-;�

�� 0
� ���� �� ���� 

��� �� �������� ���� �������� ��
 ���
� ������

������ �� 6��!��� ��� 7�
���� �� �
��� 
������ ����� �9� 7�
���
��� N� 6��!���� '����� �'�*� 426� *,-��

")F$ D� 6���!� 7� 3���� 7� N�!��� 9� �������� %� =�
V���� �� �����!�
	� %��!� 7� 3������� �� 7������ �� 
���� 1��+��%� 	��	� 8(� F*F�

")/$ 0
�
� ������ 
 ��� �� ������
� �� �
�� 
�
 ���� ��
����� �� <����
�� ��� ");$� �
� ����� �
�� �
� ������� �� �
� �������� 
������
� ��

������

��� 
������
��� ��� ���
���
������� 
�� �� ������ ��
������������� �� �������� �
������
����!� ����
� =��������� ����� �� ����
����� �
�� �
� ������������� �� 
���� �
������
����!� ����
 �7J .*�
�� �
�������� ��� 
���� ���������  ��

 ��
 
������ �� 
����
 
���

�����
 ")$� D�� ������ 
 ����� �
�������� 
��� �����
� �����������

��� 
������ �� ������� �� �������
 �� ������� �

���
 ���� �������

");$ J� <����� 7� 	��������9��9
���� N� B� D����� A� 3������
8� =�
���1��
��� 	� =�
����� 1��%�������� 	���� 44� )F;;�

WWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWW

�
�
�

�
�
�
��

�
	��

�

���� ���	
� ����� ��� ��� � ���	 
��
����� ������ ���� � ��� ����� 
� !"� � ������	
����� �



�
�
�

�
�
�
��

�
	�
�
�

� ������	
����� � ���	 
��
����� ������ ���� � ��� ����� 
� !"� � ���� ���	
� ����� ��� ���

���������	���

���
������ +��������

9� 7� <��
!�� '� N�?������
3� '
��� %� B������ 7� =�����
�
�� 7������ ���	� '
���
O� 5� =
�
���� ����������������������������� � &�

��������� ����������� �� ���
�������
� ������

������,���- ����-������ 
����������� ��
�%� ��.� �� ��� �%�
����/ �� � ��������

������ �
��� 
 �
� �

����� �� �����
�������1�� 
����� ������������
 �45
� �

��
������� =��
 45 
������ ���������
����
 ��
���� �
� ��������������� ��

������������������� ��
���
����
����
 ���� �� �
��� ���� ����� � ���
���
��� � ��� ������ � ��� ����
����
���������� �� ������� �� � �����������

�������


	University of Pennsylvania
	ScholarlyCommons
	February 2007

	Nanoscale Engineering for Biomaterial Surfaces
	Anna Marie Lipski
	Claude Jaquiery
	Hoon Choi
	Daniel Eberli
	Molly Stevens
	See next page for additional authors
	Recommended Citation

	Nanoscale Engineering for Biomaterial Surfaces
	Comments
	Author(s)


	200502617 1..6

