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Wstep

Wiadomo obecnie, ze nanotechnologia wplynie znaczaco na nasza przysztosc.
Niektore prognozy przewiduja, ze zmieni ona ludzka cywilizacj¢ bardziej niz
wynalezienie maszyny parowej, elektrycznosci, tranzystora, czy nawet Interne-
tu. W nanoskali (tj. na poziomie odleglosci rownych wymiarom atoméw i cza-
steczek) uwydatniaja si¢ w materiatach ich nadzwyczajne wlasnosci. Dzigki nim
juz teraz nanomateriaty coraz powszechniej wchodza do naszych domoéw. Pro-
duktami nanotechnologii sa na przyklad niektore zapobiegajace starzeniu si¢
kosmetyki, a takze antybakteryjne pokrycia powierzchni w nowoczesnych lo-
dowkach, czy tez warstwy przeciwdziatajace stalym przebarwieniem i chronia-
ce przed woda tkaniny i meble. Z drugiej strony zaczynamy nabiera¢ przekona-
nia, ze nanomaterialy moga nie$¢ potencjalne ryzyko dla naszego zdrowia, cho-
ciaz obecny stan wiedzy na temat ich wplywu na organizmy zywe jest jeszcze
niewielki. Wszystko to wskazuje na potrzeb¢ wprowadzania elementéw nano-
technologii do szkolnych programéw nauczania. W ostatnich latach obserwu-
jemy adoptowanie tej dziedziny wiedzy do programéw edukacyjnych na niektd-
rych uniwersytetach oraz w szkotach $rednich w Europie [1]. Wysitki skoncen-
trowane sa gtdownie na reedukacji nauczycieli. Podobna aktywnos$¢ obserwowa-
na jest takze w Stanach Zjednoczonych, na przyktad na prestizowym Uniwersy-
tecie Cornell [2], gdzie w Centrum Nanosysteméw podnosi si¢ kwalifikacje
nauczycieli i dostarcza im nowoczesnej wiedzy.

Wprowadzenie nanotechnologii do szkét wymaga powstania nowoczesnych
wzorcOw nauczania. Poniewaz przedmioty nauk przyrodniczych maja tak zwa-
na strukturg piramidy, nie mozemy tak po prostu wyrzuci¢ z podstawy progra-
mowej starszych tematéw i zastapi¢ ich tematami z podstaw nanotechnologii.
Jednym ze sposobdw moze by¢ natomiast wyodrgbnienie pewnych charaktery-
stycznych dla nanofizyki tematow (np. opisu urzadzen i metod badawczych lub
specyficznych wilasciwosci konkretnych nanomateriatéw), ktére moglyby by¢
przystepnie przedstawione uczniom, stajac si¢ tym samym mozliwym do zaak-
ceptowania i nieprzeladowanym pojeciowo uzupetnieniem programu nauczania
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fizyki. Takie podejscie wymaga od uczniow wykorzystania ich wiedzy w nowej
sytuacji i moze stuzy¢ jako przyktad jednoczesnego praktycznego zastosowania
wiedzy pochodzacej z réznych dziatéw fizyki lub nawet z roznych nauk przy-
rodniczych. Nanotechnologia mogtaby by¢ przedyskutowana z kilku réznych
perspektyw (zdrowotnej, socjologicznej, ekonomicznej). Alternatywa jest pota-
czenie lekcji nanofizyki z lekcjami biologii, chemii czy nawet filozofii [3].

W niniejszym artykule prezentujemy model Mikroskopu Sit Atomowych,
ktory odniodst juz sukcesy jako temat wprowadzajacy do zagadnien z nanofizyki
dla uczniéw szkot $rednich oraz nauczycieli bedacych stuchaczami studiow
podyplomowych.

Mikroskop Sit Atomowych

Nanoczasteczki istnialty w naszym otoczeniu przez tysiace lat — np. jako krysz-
tatki soli w oparach oceanicznych czy wegla w sadzy. Ale celowa produkcja
nanoczasteczek i wyznaczanie ich specyficznych wlasnosci stalo si¢ mozliwe
dopiero po wynalezieniu pewnych urzadzen i rozwini¢ciu metod badawczych
umozliwiajacych ,,zobaczenie” i manipulacje tymi czasteczkami. Jedna z takich
metod, metoda mikroskopii skaningowej (STM) rozwinigta zostala we wcze-
snych latach 80. przez Gerda Binninga i Heinricha Rohrera, za co otrzymali oni
Nagrodg Nobla w 1986 r. W metodzie tej wykorzystuje si¢ prad tunelowania
odzwierciedlajacy silnie zalezne od odleglosci prawdopodobienstwo transportu
elektronu pomigdzy dwoma niestykajacymi si¢ przewodnikami. Klika lat p6z-
niej w grupie Binninga skonstruowano inne urzadzenie skaningowe — Mikro-
skop Sit Atomowych (4tomie Force Microscope, AFM), ktorego zasada dziata-
nia oparta jest na krotkozasiegowych oddziatywaniach van der Waalsa. Ponie-
waz w urzadzeniu tym nie wykorzystuje si¢ zjawiska tunelowania elektronow,
moze ono shuzy¢ do badan zaréwno izolatoréw jak i probek biologicznych
z rozdzielczoscia rzedu odleglosci wewnatrzatomowych. Za pomoca AFM
mozna otrzymac informacje na temat topografii powierzchni badanej probki, jej
nieré6wnosci, tarcia, adhezji, wilasnosci elastycznych, odleglosci pomiedzy
ostrzem probkujacym a powierzchnia badanego materiatu, rozktadu pola elek-
trycznego lub magnetycznego w probcee, opornosci, potencjatu powierzchnio-
wego i wiele innych (rys. 1). Dodatkowo za pomoca ostrza AFM mozna for-
mowac powierzchnig probki poprzez pradowa lub napigciowa nanolitografie.
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(k)

Rys.1. Obrazy AFM: a) Obraz AFM topografii powierzchni dysku magnetycznego, czulego na
sity magnetyczne. Obraz zostat otrzymany z powierzchni 20 um x 20 pm za pomoca ostrza po-

krytego warstwa magnetyczna; b) Obraz AFM bakterii Staphylococcus aureus czulej na oddzia-
tywania van der Waalsa; obraz trojwymiarowy powstal po zbadaniu powierzchni o wymiarach
20 pm x 20 pm

AFM umozliwia prowadzenie pomiarow w obecno$ci warstwy powietrza
ponad probka (czyli w warunkach naturalnych), co w potaczeniu z prosta kon-
strukcja tego urzadzenia i wiarygodnymi, powtarzalnymi wynikami sprawia, ze
instrument ten stat si¢ standardowym wyposazeniem wielu laboratoriow na
Swiecie.

Zasada dzialania AFM jest oparta na oddzialywaniu przymocowanego do
ruchomego ramienia ostrza z atomami powierzchni probki. Sity dzialajace na
ostrze moga by¢ zard6wno przyciagajace, jak i odpychajace. Niewielkie prze-
mieszczenia ostrza powodowane zmianami wartosci i zwrotu tych sit rejestro-
wane sa poprzez odbicie $wiatla laserowego od zewngtrznej strony ramienia,
z ktorym jest polaczone ostrze.

Praca AFM mozliwa jest w dwoch trybach. W trybie kontaktowym ostrze
znajduje si¢ caty czas blisko powierzchni probki, skanujac ja w plaszczyznie
horyzontalnej. Ten tryb pracy jest uzyteczny przy badaniu twardych powierzch-
ni. W drugim trybie pracy — oscylacyjnym (lub niekontaktowym), podczas ska-
nowania powierzchni probki ostrze drga w plaszczyznie pionowe;j. Zaleta trybu
oscylacyjnego jest stabsze oddziatywanie ostrza z powierzchnia, a tym samym
powodowanie mniejszej ilosci zniszczen probki, dlatego mod ten szczegdlnie
nadaje si¢ do badan np. probek biologicznych [4].

Nalezy tutaj podkresli¢, ze w praktyce AFM pracuje nieco inaczej niz opisa-
no to powyzej. Obejma, do ktérej przymocowane jest rami¢ z ostrzem jest prze-
suwana w gore i w dol, a jej pozycja jest dostosowywana do warunku utrzyma-
nia statej wartosci sity pomigdzy ostrzem a probka (promien $wiatla lasera odbi-
tego od ramienia AFM musi trafia¢ stale w to tamo miejsce). Nastgpnie ksztatt
badanej powierzchni odtwarzany jest komputerowo na podstawie przemiesz-
czen obejmy. Pomimo tego, ze taki sposdb kontroli jest niezmiernie wazny



32 Foton 101, Lato 2008

z technicznego punktu widzenia, nie wnosi on niczego istotnego do zrozumienia
podstaw dziatania AFM na poziomie szkoty $redniej, dlatego niuans ten zosta-
nie przez nas pominicty w dalszej czgsci tego artykutu.

Prosty model AFM

Zasada dziatania AFM oparta jest na kilku prostych prawach fizyki, dlatego tez
AFM nadaje si¢ do wprowadzenia podczas lekcji fizyki w szkole §redniej Iub na
pierwszym roku studiow. Prostota podstawowych zasad dziatania tego skompli-
kowanego skadinad urzadzenia daje rowniez mozliwo$¢ wykonania samodziel-
nie przez uczniow modelu AFM i przeprowadzenia kilku prostych, poglado-
wych eksperymentow z jego pomoca.

Chociaz za pomoca modelu AFM proponowanego w tym artykule mozna
wykonywa¢ doswiadczenia wykorzystujac analogi¢ do obu podstawowych try-
bow pracy rzeczywistego AFM, w polskim thumaczeniu ograniczymy si¢ jedy-
nie do trybu kontaktowego [przyp. tlum.].Przedstawiany model AFM taczy
nastgpujace tematy niezbedne do zrozumienia zasady dziatania prawdziwego
AFM (zazwyczaj zawarte w programach nauczania): prawo Hooke’a, prawo
odbicia.

Niezwykle wazne jest podkreslenie r6znic pomigdzy naszym modelem AFM,
a rzeczywistym mikroskopem AFM. W naszym przypadku jedyna sita mozliwa
do zastosowania przy budowie makroskopowego modelu jest sita magnetycz-
nego oddziatywania pomiedzy ramieniem, a probka, podczas gdy w rzeczywi-
stym Mikroskopie Sit Atomowych badanie probki odbywa si¢ znacznie czgsciej
za pomocg sit van der Waalsa niz sit magnetycznych.

Naszym podstawowym zadaniem bgdzie skonstruowanie modelu, tatwego
do zastosowania przez nauczycieli i uczniow w celu demonstracji podstawowej
zasady dziatania AFM; modelu, ktorego pelna rekonstrukcja bedzie mozliwa
w krotkim czasie (okoto dwoch godzin lekcyjnych — przyp. thumacza).

W trybie kontaktowym probka jest systematycznie przesuwana linia po linii
ponizej ramienia, ktore (zgodnie z prawem Hooke’a) ugina si¢ pod wptywem sit
oddzialywania miedzy ostrzem a probka. Ugigcie ramienia odtwarza pofatdo-
wanie powierzchni probki, a takze dostarcza informacji na temat sit oddzialy-
wania.

Do konstrukcji modelu AFM w trybie kontaktowym potrzebne sa materiaty
przedstawione na rys. 2a.
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Rys. 2a. Podstawowe materialy do budowy modelu AFM (od lewego gornego rogu do prawego
dolnego): tasma samoprzylepna (najlepiej izolacyjna — przyp. thum.), klocki Lego, pasek wycigty
ze §rodkowej czgséci plyty CD, kawatek plasteliny, silny magnes, wskaznik laserowy, spinacz do
bielizny

Rys. 2b. Gotowy model AFM z klockéw Lego podczas pomiarow
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Rys. 2c. Modelowa probka ,krajobrazu atomowego na powierzchni” wykonana z metalowych
kapsli 1 plastikowej nakrgtki. Zwrd¢ uwage na réznice w odlegtosciach pomigdzy poszezegolnymi
kapslami.

Szkielet konstrukcji modelowego AFM zbudowany jest z klockow Lego
(rys. 2b). Ramig zostato wycigte z ptyty CD, ktora jest odpowiednio gigtka, a jej
powierzchnia praktycznie bez rozproszen odbija §wiatlo lasera. Nalezy uzy¢
czysta plytg CD bez nalepek i tak ja umocowac, aby strona, na ktorej zapisywa-
ne sa dane, byta skierowana ku dotowi (odbicie od gornej ptaszczyzny CD jest
mniej rozproszone niz od powierzchni zapisu danych, ktéra to powierzchnia
chroniona jest dodatkowo przezroczysta warstwa plastiku). Nalezy uzy¢ silnego
magnesu jako ostrza. W naszym przykladzie zastosowany zostat ptaski magnes
o $rednicy 14 mm i wysokosci 5 mm tak, aby rozmiar ,,0strza” byt porowny-
walny z rozmiarem ,,atomow” (patrz rys. 2c oraz ramka: Rozdzielczo$¢). Ma-
gnes nalezy przylepi¢ do spodniej powierzchni ramienia, jak to pokazano na
rys. 2b. Jako zrodlo swiatta o waskim przekroju wiazki zostat uzyty wskaznik
laserowy. Laser przymocowano do konstrukcji z klockow za pomoca plasteliny.
Laser nalezy ustawi¢ w pozycji, w ktorej wiazka $wiatta pada na powierzchnig
odbijajaca swobodnego konca ramienia z ptyty CD. Plastelina umozliwia pre-
cyzyjne zamontowanie wskaznika laserowego.

Po wykonaniu konstrukcji modelowego AFM nalezy przygotowaé odpo-
wiednia probke do badan — ,krajobraz atomowy”. W naszym modelu mozemy
przeskanowa¢ jedynie pojedynczy rzad ,,atomow” ze wzgledu na ograniczenia
czasowe eksperymentu. Wierzymy, ze na poziomie szkolnym wszystkie naj-
wazniejsze cechy metody skaningowej moga zosta¢ zademonstrowane podczas
obserwacji i badan probki liniowej (,jednowymiarowe;j”), a kiedy uczniowie
zrozumieja zasade dziatania tej metody, koncepcyjne rozszerzenie modelu ba-
dawczego na probke ptaszczyznowa (,,dwuwymiarowa”) stanie si¢ stosunkowo
latwe. Kapsle metalowe nadaja si¢ na modelowe ,,atomy”, ktére oddziatujq ma-
gnetycznie z ostrzem w postaci magnesu (nie moga to by¢ jednak kapsle alumi-
niowe — przyp. thum.), natomiast nakretki plastikowe sa modelami atoméw nie
oddziatujacych magnetycznie. Probka struktury atomowej zostata przedstawio-
na na rys. 2¢. Przed wykonaniem probki nalezy zwréci¢ uwage na wymiary
zastosowanego w modelu AFM magnesu (patrz ramka: Rozdzielczo$¢).
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Tak wykonany modelowy AFM jest juz gotowy do przetestowania. Nalezy go
umiesci¢ w poblizu $ciany lub biatej tablicy (w odleglosci okoto 2 m) i wiaczy¢
przycisk wskaznika laserowego. Aby wskaznik $wiecit w sposob ciagly, nalezy
zacisna¢ wylacznik spinaczem do bielizny. UWAGA: Przed wlaczeniem wskaz-
nika trzeba si¢ upewnic, ze uczniowie znajduja si¢ w bezpiecznej odleglosci za-
rowno od wiazki $wiatlta laserowego, jak i od wiazki odbitej. Kolejno nalezy
przymocowac na $cianie kartkg papieru z zaznaczonymi na niej liniami, ktora
bedzie spetiac role detektora pozycji wiazki swiatta odbitego (wzor takiej kartki
znajduje si¢ na stronie internetowej Fotonu, w internetowej wersji obecnego arty-
kulu — przyp. thum.). Kartke mocujemy tak, aby promien lasera odbity od ramie-
nia padat na gorna czg$¢ zaznaczonej na kartce skali.

Nastepnie nalezy umiesci¢ probke bezposrednio pod magnesem. Gdy powoli
bedziemy przesuwa¢ probke w kierunku prostopadtlym do ramienia AFM,
plamka $wiatta padajaca na skalg na $cianie bedzie si¢ przesuwaé w kierunku
pionowym. Gdy upewnimy si¢, ze nasz modelowy mikroskop dziata, mozemy
przystapi¢ do systematycznych pomiardéw probki za pomoca naszego urzadze-
nia. Najlepiej wykonywaé¢ doswiadczenie w 3—4-osobowych grupach przy jed-
nym zestawie modelowym. Jeden uczen moze przesuwacé probke w odstgpach
5 mm, drugi — odczytywac polozenie plamki §wiatta laserowego na detektorze
Sciennym, trzeci uczen moze na osobnej kartce papieru zapisywac potozenie
plamki na karcie laboratoryjnej w dwuwymiarowym uktadzie wspolrzgdnych
(wzoér zamieszczamy na stronie internetowej Fofonu, internetowej wersji obec-
nego artykutu — przyp. thum.). Kiedy wszystkie dane zostana odczytane i nanie-
sione na kart¢ laboratoryjna spetniajaca rolg¢ analizatora, wyznaczony profil
nalezy porownac¢ z ksztattem probki (rys. 3).

Rys. 3. Karta laboratoryjna. Graficzna prezentacja pomiaréw otrzymanych w kontaktowym trybie
pracy modelowego AFM w poréwnaniu z badana probka. Potozenia jasnej plamki na $cianie (0$
pionowa) sa wyznaczane w jednostkach umownych. Przedstawione dane zostaly otrzymane
w czasie okolo 5 minut



36 Foton 101, Lato 2008

Nawet taka uproszczona wizualizacja wynikow wskazuje na pewne podsta-
wowe ograniczenia metody badawczej (zarowno z uzyciem modelowego, jak
i rzeczywistego AFM, patrz ramka ,,Rozdzielczo$¢”). Na przyktad, na rys. 3
widaé wyraznie, ze przerwa pomigdzy drugim i trzecim kapslem jest ptytsza niz
ta pomiedzy kapslem pierwszym a drugim. Mozna takze zauwazy¢, ze maksima
profilu dla drugiego i trzeciego kapsla sa wyzsze od maksimow odpowiadaja-
cych pozostatym kapslom. Dzieje si¢ tak prawdopodobnie dlatego, ze oba kap-
sle znajduja si¢ w tak bliskim sasiedztwie, iz magnetyzuja si¢ jednoczesnie.

Rozdzielczosé

Jednym z najwazniejszych czynnikéw wplywajacych na zdolno$¢ rozdzielcza Mikro-
skopu Sit Atomowych jest wielko§¢ ostrza. W najprostszym przyblizeniu mozemy
sobie wyobrazi¢ ostrze jako kolo o promieniu R toczace si¢ po powierzchni probki
(rys) (w rzeczywistosci efektywny promien jest nieco wigkszy niz promien geome-
tryczny ostrza). Kiedy ostrze porusza si¢ po wypuklosciach, punkt centralny ostrza
zakre$la ksztalt, ktory jest szerszy niz wypuklos¢, natomiast gdy ostrze porusza si¢
w zaglebieniach, ksztalt kreslony przez jego punkt centralny jest wezszy niz zagle-
bienie. Nalezy takze zauwazyc¢, ze kreslone zaglebienie jest ptytsze od rzeczywistego.
Najbardziej precyzyjne ostrza maja obecnie promien krzywizny rzedu zaledwie 5 nm.

Ksztatt odtwarzany przez ostrze Mikroskopu Sit atomowych jest szerszy przy wypuktosciach,
a wezszy przy zaglebieniach niz rzeczywisty ksztalt probki.

Thumaczyta Dagmara Sokotowska
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