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1. Wprowadzenie do modutu

Po krotkim opisie ograniczen widzenia ludzkiego oka, w tym module wprowadzane sg rozne typy i
zasady dziatania mikroskopéw. Szczegétowo wyjasnione sg metody wizualizacji i analizy nanoczgstek.
Modut konczy sie przegladem typéw mikroskopdw i obszaréw ich zastosowania.

Opis

W tym module studenci poznajg metody wizualizacji i analizy nanoczgstek, ich opis i zasady dziatania.
Cele modutu

Celem tego modutu jest podniesienie $wiadomosci na temat:

- granice widzenia ludzkiego oka,

- celu stosowania mikroskopu swietlnego oraz innych metod wizualizacji takich jak SEM, TEM, AFM,
STM™,

- réznic pomiedzy wszystkimi metodami mikroskopowymi.

Cele ksztatcenia.

Studenci bedg potrafili:

- wyjasnic granice widzenia ludzkiego oka,

- opisac cel uzycia mikroskopu swietlnego i zasady jego dziatania

- opisa¢, dlaczego nie mozemy wizualizowaé atomoéw za pomocg mikroskopu swietlnego,
- wyjasni¢ metody wizualizacji, ktore mozemy zastosowac do wizualizacji atoméw i nanoczgstek.
Efekty ksztatcenia

Po pomysinym zakonhczeniu tego modutu studenci nauczg sie:

- granic widzenia ludzkiego oka,

- celu stosowania mikroskopdw, ich rodzajéw i zasad dziatania,

- metody wizualizacji, ktére mozemy wykorzysta¢ do wizualizacji atomow i nanoczastek.

Przewidywany czas

Realizacja modutu bedzie trwata 1,5 godziny. W gre wchodzi 30-minutowa czes$¢ wyktadowa oraz 1-
godzinna sesja laboratoryjna.
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2. Jak widzimy nanoczgstki?
2.1 Granice widzenia ludzkiego oka

Oko ludzkie nie widzi obiektow mniejszych niz 40 pm(mikrometréw). (1 um=0,000001 m=10-6 m)
Aby zobaczy¢ obiekty mniejsze od tej wielkosci powinnismy uzywacé réoznego rodzaju mikroskopdw.

Light Microscope
Electron Microscope Unaided Eye
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Rysunek 1. Zakres wizualizacji oka ludzkiego, mikroskopu optycznego/swietinego i mikroskopu elektronowego.

Organizmy eukariotyczne i bakterie mierzy sie w mikrometrach, wirusy w nanometrach, a atomy i
czgsteczki w skali angstreméw.

1 mm = 1000 ym (mikrometr)
1 um = 1000 nm (nanometr)

1 nm = 1000 A (angstrem)
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Rysunek 2. Wzgledna wielkos$¢ czagstek (https://www.visualcapitalist.com/visualizing-relative-size-of-particles/)

2.2 Mikroskop

Mikroskopy, ktére majg szeroki obszar zastosowania w laboratoriach, to stowo tgczone, sktadajgce sie
z greckich stéw "micro" i "scope". Micro - maty, maty; Scope oznacza obserwatora, obserwator. Stowo
to oznacza "widzie¢ mate rzeczy". Mikroskop to przyrzad optyczny, ktéry pozwala nam badaé zywe lub
nieozywione obiekty zbyt mate, by mozna je bylo zobaczy¢ gotym okiem. Mikroskop jest przyrzgdem
optycznym i powiekszajgcym, opartym na zasadach swiatta i optyki.

W XVII wieku Holender Anton van Leeuwenhoek i Anglik Robert Hooke odkryli giéwne zasady
uzywanego dzis mikroskopu. Mikroskop, ktéry po raz pierwszy =zostat uzyty w badaniach
morfologicznych w 1757 roku, zajgt swoje miejsce w nowoczesnej medycynie w potowie XIX wieku.
Mikroskop, ktory w tym okresie bardzo sie rozwingt, dzieli sie zasadniczo na dwa rodzaje: mikroskop
Swietlny i mikroskop elektronowy, w zaleznos$ci od zrodta oswietlenia. W mikroskopie swietinym zrodiem
osSwietlenia jest Swiatlo stoneczne lub lampa. W mikroskopie elektronowym do oswietlenia obiektu
wykorzystuje sie przyspieszone wigzki elektrondw.

Mikroskopy to przyrzady optyczne, dzieki ktébrym mozemy badaé zywe lub pozbawione zycia obiekty,
ktore sg zbyt mate, aby zobaczyC je gotym okiem. Przyblizajg one mate obiekty do granic wzroku,
czynigc je widocznymi gotym okiem. Zywe i pozbawione zycia obiekty, ktére mozna zobaczy¢ za
pomocg mikroskopéw swietlnych i elektronowych, przedstawiono na rysunku ponizej:
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MICROSCOPIC SCALE EXAMPLES

Visible using an electron microscope

Visible using a

Visible with the naked eye
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Rysunek 3. Przyktady skali mikroskopowej (https://www.sciencelearn.org.nz/resources/497-the-microscopic-scale)

23 Co mozemy zobaczy¢é za pomocg mikroskopu
optycznego/swietlnego?

Mikroskop optyczny, czyli mikroskop swietlny, wykorzystuje Swiatto widzialne z systemem soczewek do
powiekszania matych obiektéw. Mikroskop Swietlny pozwala na powiekszenie obiektow poprzez
zastosowanie roznych soczewek i utozenie tych soczewek. Jest to przyrzgd czesto wykorzystywany w
badaniach biologicznych. Mikroskopy swietlne opierajg sie na wigzkach $wiatta o dtugosci fali widzialnej
wysytanych ze zrodta $wiatta, przechodzgcych przez badang probke i postrzeganiu obrazu
powiekszonego przez soczewki oraz przez obserwatora w zaleznosci od réznic kontrastu, gestosci i
grubo$ci.

Za pomocg mikroskopu optycznego mozemy oglgdac obiekty o rozmiarach siegajacych 1 mikrona. (Dla
poréwnania, s$rednica ludzkiego witosa wynosi okoto 100 mikronéw). Inne obiekty, ktére mozemy
zobaczy¢ za pomocg mikroskopu Swietlnego to czesci kwiatéw, owady, dzdzownice i ludzka skor

mikroskopu swietlnego (zdolnos¢ mikroskopu do rozrézniania szczego6tow) miesci sie w
rozmiaréw komorek.
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O jakosci obrazu uzyskanego w mikroskopie swietlnym i innych typach mikroskopéw decydujg dwie
cechy. Pierwszg z tych cech jest wspofczynnik powigkszenia (magnification). Wspdtczynnik
powiekszenia informuje o tym, ile razy wiekszy jest uzyskany obraz od oryginalnych rozmiar6w obiektu.
Drugg wiasciwoscig jest rozdzielczo$¢. Rozdzielczos¢ wskazuje, w jakim stopniu w powiekszonym
obrazie zachowane sg takie warunki, jak odlegtos¢ i roznica gestosci struktur obserwowanego obiektu,
czyli jak wyrazny jest obraz. W mikroskopach rozdzielczos¢ i powiekszenie zapewnia Swiatlo i
obiektywy mikroskopowe. Soczewki pozwalajg nam ukierunkowaé swiatto uzywane do roznych celow.

W obrazach mikroskopowych diugosc¢ fali (A) Swiatta mikroskopowego i apertura numeryczna (NA),
ktéra wyraza moc zbierania Swiatta przez obiektyw, to dwa czynniki, ktére wptywajg na rozdzielczosc¢.
Istnieje liniowa proporcjonalnos¢ miedzy aperturg numeryczng a rozdzielczoscig. Obiektyw o duzej
wartosci apertury numerycznej ma réwniez wysoka rozdzielczos¢. Wspotczynnik zatamania swiatta (n)
jest wyrazeniem liczbowym, ktore okresla ilos¢ Swiatta przepuszczanego/rozpraszanego bez
zatamania. Wspotczynnik zatamania $wiatta to stosunek swiatta emitowanego do swiatta zatamanego.
Warto$¢ n, ktéra oznacza wspotczynnik zatamania Swiatta, wyraza zdolnos¢ zbierania swiatta przez
zastosowang soczewke. Innymi stowy, im wyzsza wartos¢ n, tym wieksza zdolno$¢ gromadzenia
Swiatta przez zastosowang soczewke.

Parts of the Microscope
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Rysunek 4. Czesci mikroskopu
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Aby obraz byt widoczny za pomocg mikroskopu, wymagany jest wysoki poziom kontrastu. Mozliwe jest
dostosowanie kontrastu poprzez zmiane natezenia swiatta i kata, pod jakim sSwiatto przechodzi przez
soczewki. Kat padania swiatta z soczewki oswietlajgcej (kondensora) jest regulowany przez pierscienie
fazowe w mikroskopie zwane diafragmg. Inng metodg stosowang do regulacji kontrastu sg filtry, ktére
mozna umiescic¢ przed zrodiem oswietlenia. Mozliwe jest wzmocnienie kontrastu poprzez zabarwienie
badanej probki réznymi srodkami chemicznymi.

W klasach istniejg dwa rodzaje mikroskopow $wietlnych. Jednym z nich jest stereomikroskop, stuzgcy
do ogladania powierzchni obiektéw, a drugim mikroskop ztozony, stuzgcy do badania cienkiego
przekroju. Jedng z zalet mikroskopow $wietinych (a stereomikroskopow w szczegdélnosci) jest to, ze
obiekty mozna oglgdac przy niewielkim lub zadnym wczes$niejszym przygotowaniu.

Istnieje potrzeba zwiekszenia widocznosci prébek biologicznych w mikroskopie swietlnym (zwtaszcza
w mikroskopach ztozonych). W tym celu do barwienia probek stosuje sie niektére materiaty barwigce,
poniewaz czesto brakuje im kontrastu, co utrudnia rozréznienie wszystkich ich czesci.

Jako barwnik czesto stosuje sie jod do barwienia komérek roslinnych. Jod barwi skrobie zgromadzong
w komorkach na niebiesko, a pozostate struktury na blady brgz, co pozwala na oddzielenie ich od siebie
kolorystycznie. Inne najczesciej stosowane barwniki to hematoksylina i eozyna. W przypadku
stosowania mikroskopii fluorescencyjnej, barwniki fluorescencyjne sg uzywane do podswietlenia
okreslonych czeséci komorki lub  tkanki. (https://www.sciencelearn.org.nz/resources/501-light-
microscopes).

Konfokalna laserowa skanujgca mikroskopia fluorescencyjna (confocal) pozwala na oglgdanie grubej
prébki biologicznej pod mikroskopem bez koniecznosci pobierania przekrojow. Ta cecha umozliwia
monitorowanie procesow w prébkach biologicznych, takich jak ruch mitochondriow wokoét komorek i
wejscie systemu nosnikéw lekdw przez btone komdrkowa.

Konfokalna mikroskopia moze by¢ wykorzystywana do badania organelli komoérek, tkanek lub
okreslonych sktadnikow, takich jak biatka. Badany sktadnik jest naswietlany substancjg fluorescencyjng
i staje sie jasniejszy o roznych kolorach na obrazie prowadzgcym do jego najtatwiejszego zbadania.

Gdy chcemy zobaczy¢ mineraty w skale, uzywamy mikroskopu ze $wiattem spolaryzowanym. W ten
sposob rézne mineraty pojawiajg sie jako rézne kolory w Swietle spolaryzowanym (fale swietlne
drgajace tylko w jednym kierunku). Kiedy oglgdamy mineraty za pomocg mikroskopu w sSwietle
spolaryzowanym, pozwala nam to na zbadanie ich ksztattu, rozmiaru i orientaciji.

W tym rozdziale oméwimy, jak mikroskopy optyczne sg wykorzystywane w analizie nanoczastek. Jak
wspomnielisSmy w poprzedniej czesci, bezposrednig obserwacje nanoczgstek mozna osiggng¢ z
wysokg rozdzielczoscig tylko w przypadku zastosowania mikroskopow elektronowych. Jednak ze
wzgledu na wady mikroskopdw elektronowych, takie jak konieczno$¢ stosowania sSrodowisk
prézniowego, potrzeba ekspertow oraz czas i koszt pomiaru, wysitki zmierzajgce do opracowania a
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mikroskopow optycznych. Jednak rozwdj technologii i nowe badania w tej dziedzinie pokazaty, ze
urzagdzenia te mogg by¢ wykorzystywane w niektérych analizach nanoczastek w wyniku potgczenia ich
z okreslonymi instrumentami. W szczegdlnosci obrazy cyfrowe uzyskane w wyniku potgczenia kamer
CCD (Charge-Coupled Device) z mikroskopami optycznymi umozliwity ujawnienie wielu wtasciwosci
nanoczgstek poprzez ich przetwarzanie za pomocg programéw komputerowych. Zastosowanie
mikroskopow optycznych w analizie nanomateriatéw ze wzgledu na ich zalety, takie jak tatwos$¢ uzycia,
niewymaganie srodowiska prézniowego, koszt, dostepnosc¢ i szybkos¢é pomiaru, spowodowato wzrost
liczby badan w tej dziedzinie. Niektore z metod wykonywanych za pomocg mikroskopow optycznych to
fototermiczna mikroskopia optyczna, skaningowa mikroskopia optyczna bliskiego pola (s-SNOM),
mikroskopia ramanowska, mikroskopia rezonansu plazmondéw powierzchniowych, mikroskopia
ciemnego pola oraz mikroskopia fluorescencyjna.

2.4 Jak mozemy zobaczy¢ atomy? Mikroskop elektronowy

Nowoczesny mikroskop $wietlny moze osiggng¢ powiekszenie do 2000 razy. Takie powiekszenie jest
wystarczajgce, aby zobaczy¢ wnetrze komorek roslinnych i zwierzecych, ale nie wystarcza do
zobaczenia wielu obiektéw w nanoskali ze wzgledu na dlugosc fali swiatta. Obiekty w nanoskali sg tak
mate, ze Swiatto skierowane na nie nie moze w nie trafi¢, co powoduje, Zze nie odbija sie ono od nich i
nie mozemy ich zobaczyc.

Mikroskopy elektronowe pozwalajg nam na szczegdtowe ogladanie obiektdw, poniewaz mogg osiggngc¢
znacznie wieksze powiekszenie niz mikroskop swietlny. Niektore mikroskopy elektronowe umozliwiajg
ogladanie obiektow tak matych jak molekuty lub nawet atomy. W przeciwienstwie do mikroskopu
Swietlnego, mikroskopy elektronowe muszg przejS¢ przez etap przygotowania probki przed
bezposrednim oglgdaniem zywych istot.

Za pomocg mikroskopu elektronowego mozemy zobaczy¢ obiekty tak mate jak atom (okoto jednej
dziesieciomilionowej czesci milimetra lub 10-10 m). Wielkos¢ atomu to utamek nanometra (Srednica
atomu=10-10m, 1 nanometr(hm)=10-9m, zatem wielkos¢ atomu=0,1 nm). Innymi przyktadami
obiektow, ktére mozemy zobaczy¢ za pomocg mikroskopu elektronowego sg wirusy i czgsteczki.

Dwaj niemieccy naukowcy, Ernst Ruska i Max Knoll opracowali w 1931 roku metode, ktéra zapewniata
lepszg rozdzielczos¢ niz Swiatto widzialne. W tej metodzie zamiast Swiatta przez badang prébke
przechodzg elektrony i uzyskuje sie obraz. Dzigki tej metodzie ujawnit sie pierwszy przyktad mikroskopu
elektronowego. Wigzki elektronéw kieruje sie na prébke i kaze sie w nig uderzy¢. Elektrony uderzajgce
w probke sg rozpraszane i wykorzystywane do obrazowania obiektu, w ktory uderzyty. W mikroskopie
elektronowym obraz ten moze by¢ powiekszony 500,00 razy. Podczas gdy mikroskop elektronowy
pozwala nam szczegotowo zobaczyC wnetrze komorki, transmisyjny mikroskop elektronowy pozwala
nam zobaczy¢ nanoczgsteczki i atomy. W latach 1940-1950, dzieki pracom wykonanym przez Alberta
Claude'a, Keitha Partera i George'a Palade'a, mikroskop elektronowy stat sie rowniez dziedzing
wykorzystywang w biologii.

W mikroskopie elektronowym zamiast swiatta jako zrodto oswietlenia wykorzystywane sg elejgfony.
Mikroskop elektronowy zapewnia lepszg rozdzielczos¢ niz mikroskop Swietlny, poniewaz d
elektronéw wynosi okoto 0,04 nm. Dtugo$¢ fali elektrondw jest okoto 10000 razy mniejsz
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fali swiatta widzialnego. Poniewaz dtugos¢ fali elektrondw jest krotsza niz dlugos¢ fali swiatta
widzialnego, powiekszenie i rozdzielczos¢ zapewniane przez mikroskop elektronowy sg wyzsze niz w
przypadku standardowych mikroskopéw swietinych.

W mikroskopie elektronowym elektrony sg uwalniane przez dziato elektronowe. Soczewki
kondensacyjne przeksztatcajg nastepnie wigzke elektronéw w pojedynczg, cienka wigzke. W ten
sposob elektrony sg dostarczane w celu skupienia sie na jednym punkcie. Wokét probki znajdujg sie
dodatnio natadowane ukfady, dzieki ktérym elektrony mogg podrézowac¢ w dot rzeki i by¢ skierowane
na prébke. Zastosowanie mikroskopu elektronowego i przygotowanie prébek do przetwarzania obrazu
jest bardziej ztozone w porownaniu ze standardowymi mikroskopami. Probka, ktéra ma by¢ uzyta w
mikroskopie elektronowym musi by¢ w znacznie cienszych przekrojach niz w mikroskopie Swietinym.
Przepuszczajgc elektrony bezposrednio przez te prébke, mozna tworzy¢ obrazy na podstawie stopnia
zaczernienia na powierzchni fluorescencyjnej lub elektrony uderzajg w powierzchnie prébki i sg
odchylane pod réznymi katami i z rozng szybkoécig w zaleznoéci od gtebokosci i gestosci badanej
prébki. Elektrony btgdzace sg wykrywane przez detektory, w wyniku czego powstaje cyfrowy obraz
probki.

Istnieje wiele rodzajow mikroskopéw elektronowych:

Transmisyjny mikroskop elektronowy (TEM) byt pierwszym mikroskopem elektronowym, ktéry powstat
w technologii mikroskopii elektronowej. Dziata on na zasadzie wykrywania elektronéw, ktére uderzajg
w cienki plaster prébki i przechodzg na drugg strone. TEM jest podobny do ztozonej mikroskopii
Swietlnej, pozwalajgc nam na ogladanie cienkiego przekroju prébki z bardzo wysokg rozdzielczoscia.
Ta funkcjonalno$¢ zapewnia jeszcze bardziej szczegdtowe badanie wielu matych obiektow.

Tomografia elektronowa to inny rodzaj TEM, ktéry pozwala nam zobaczy¢ trojwymiarowy obraz komorki
lub tkanki. Widzenie obiektéw i ich czesci w trzech wymiarach pomaga nam zrozumiec relacje miedzy
nimi. Réwniez tomografia elektronowa moze da¢ dwuwymiarowe obrazy o wyzszej rozdzielczosci niz
konwencjonalna TEM.

LEI 3.0kV X110 100pum WD 11.9mm
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Skaningowy mikroskop elektronowy (SEM) najpierw skanuje powierzchnie probki wigzkag elektronéw
skierowang na obiekt, a nastepnie wykorzystuje elektrony odbite od powierzchni probki do uzyskania
trojwymiarowego i wysokorozdzielczego obrazu. Czasami, aby zobaczy¢ obiekty (owady takie jak wszy,
pchly itp.), do uzyskania ich trojwymiarowych obrazéw moga wystarczy¢ niskie wartosci powiekszenia.

CryoSEM jest specjalng formg SEM, ktoéra pozwala nam zobaczy¢ i zbada¢ obiekty, ktére naturalnie
zawierajg wode (rosliny, zywnosc¢, itp.). W przeciwienstwie do przygotowania probki w konwencjonalnej
SEM, probki sg zamrazane w ciektym azocie przed badaniem w CryoSEM. Wielu badaczy woli
pracowac z CryoSEM, poniewaz jest on zblizony do ksztattu probki przed jej przygotowaniem.

Dyfrakcja wsteczna elektronow (EBSD) jest stosowana do szczegdtowego badania struktury mineratow
w kamieniach i skatach. Detektory EBSD pracujg jako cze$¢ SEM. Wigzka elektrondw jest kierowana
na obiekt taki jak kamien/skata, elektrony uderzajgce w obiekt sg rozpraszane, a urzadzenie wykrywa
te elektrony. Wz6r rozpraszania daje tutaj wazne informacje o strukturze i ksztatcie krysztatu mineratu.

Na ogét technika bezposredniego obrazowania nanoczgstek wykonywana jest metodami mikroskopii
elektronowej. Podstawowe zasady dziatania mikroskopow elektronowych zostaty opisane w
poprzednim rozdziale. Nalezy tu wspomnie¢ o dwdch réznych technikach mikroskopii elektronowej. Sg
to skaningowa mikroskopia elektronowa (SEM) oraz tranzycyjna mikroskopia elektronowa (TEM). SEM
jest metodg uzyskiwania obrazu poprzez odbicie od powierzchni materiatu wigzki elektronow
wysytanych na badany materiat. W tej metodzie mozna uzyska¢ informacje o wiasciwosciach
powierzchniowych materiatu. TEM to technika wykonywania obrazéw poprzez przepuszczanie przez
materiat wigzki wysytanych elektronéw.

Obie metody majg wady i zalety wzgledem siebie. Ponadto, rézne wiasciwosci fizyczne nanomateriatéw
mozna stwierdzi¢ za pomocg obu metod mikroskopii elektronowej poprzez rozpraszanie elektronow lub
promieni (rentgenowskich), ktére powstajg w wyniku oddziatywania elektronéw z atomami materiatu.

W SEM energia elektronéw, ktére majg by¢ wystane na powierzchnie nanomateriatu wynosi od 200 eV
do 100 keV. W TEM wartos¢ ta musi by¢ wieksza, aby elektrony mogty przejs¢ przez materiat. Wartosc
ta waha sie od okoto 100 keV do 500 keV. W procesach obrazowania, ktére majg by¢ wykonywane za
pomocg SEM, materiat musi by¢ przewodzacy, aby elektrony byty zorientowane. Jesli materiat nie jest
przewodzgcy, to jego powierzchnia powinna by¢ pokryta materiatem przewodzgcym (ztoto, wegiel) o
grubosci kilku nanometréw. Jest to wada tej techniki zaréwno pod wzgledem trudnosci etapu
przygotowania pomiaru i dtugiego czasu, jak i kosztéw. Z drugiej strony TEM moze byC stosowany
bezposrednio na materiatach zaréwno przewodzgcych, jak i izolujgcych. Jednak, aby wysytane
elektrony mogty przejs¢ przez materiat, musi on by¢ bardzo cienki lub musi by¢ przygotowany o
grubosci kilkku nm przy uzyciu specjalnych technik. Jest to jedna z wad tej metody. W obu metodach
mozna uzyskac z nanomateriatéw informacje zaréwno o ich obrazowaniu, jak i r6znych wiasciwosciach
fizycznych.

Mikroskopy sondowe nalezg do posrednich metod obrazowania. W metodach tych za pom

mozna uzyska¢ informacje zaréwno o obrazowaniu, jak i o witasciwosciach fizycznygi® materiatu.
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Najczesciej stosowanymi mikroskopami sondowymi sg skaningowe mikroskopy tunelowe (STM) oraz
mikroskopy sit atomowych (AFM).

STM zostaty po raz pierwszy wynalezione w 1981 roku przez G.Binniga i H.Rohrera. W metodzie tej,
za pomocag materiatu piezoelektrycznego, pomiedzy ostrg koncowkg a powierzchnig zachodzi przejscie
pradowe i uzyskuje sie informacje o atomach skanowanej powierzchni. Metoda ta dziata tylko na
powierzchniach przewodzacych. Generalnie jako kolce piezoelektryczne stosuje sie wolfram,
platynowo-iryd i nanorurki weglowe. Dzieki STM uzyskuje sie informacje o stanie elektronowym regionu
w materiatach probek, mozna zmierzy¢ chropowato$¢ powierzchni, a takze uzyskaé trojwymiarowe
obrazy powierzchni metali. O ile jednak ustawienie mikroskopu powinno znajdowac¢ sie w srodowisku
prézniowym, to pomiary wykonywane sg w niskich temperaturach. (Rysunek 6).

Control voltages for piezotube

Tunneling Distance control
current amplifier  and scanning unit

with electrodes

Piezoelectric tube

Tunneling
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Data processing
and display

Rysunek 6. Struktura skaningowej mikroskopii tunelowej
(https://commons.wikimedia.org/wiki/Category:Scanning_tunneling_microscope)

AFM jest metodg stosunkowo tatwiejszg i bardziej uzyteczng niz metoda STM. W metodzie tej
wysokorozdzielcze, tréjwymiarowe obrazowanie powierzchni przewodzacej lub izolujgcej uzyskuje sie
za pomocg koncowki igty zaostrzonej do wymiarow atomowych. Obrazowanie odbywa sie poprzez
badanie oddziatywania koncowki igly z powierzchnig. W tej metodzie ruch igly dziata na zasadzie
odbicia lasera, padajgcego na powierzchnig igty, do fotodiody (rysunek 7).
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Rysunek 7. Struktura mikroskopu sit atomowych
(https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/1/1a/Atomic_force_microscope_block_diagram.png)
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3. Przeglad mikroskopow

Rodzaje mikroskopéw, ktdre sg skategoryzowane wedtug tego dziatu, mozna zobaczy¢ w obrebie
ponizszego rysunku:

Optical Corkoce
icroscope
microscopes \
Probe microscopes Electron microscopes
Atomic Scanning Tunneling Transmission Electron  Scanning Electron
Microscope (TEM) Microscope (SEM)

Force Microscope (AMF) Microscope (STM)

Rysunek 8. Rodzaje mikroskopéw
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