Skenuojancio zondo
mikroskopai



SZM Istorija

» Skenuojantis tunelinis mikroskopas (STM)

— 1982 m. (Binnig, Rohrer, Gerber ir Weibel 1S
IBM) (Binnig ir Rohrer — fizikos Nobelio
premija, 1986).

* Atomings jegos mikroskopas (AJM)

— 1986 m. (Binnig, Quate ir Gerber IBM

bendradarbiaujant su Stanfordo universitetu).

» Skenuojantis artimojo lauko optinis
mikroskopas

— 1992 — 1994 m. (Betzig ir Pohl).



Skenuojancio zondo mikroskopu rusys:

— Skenuojantis tunelinis mikroskopas (STM)

— Atomings jegos arba skenuojancios jegos
mikroskopas (AJM)

— Skenuojantis artimojo lauko optinis
mikroskopas

— Specializuoti skenuojantys mikroskopai
(magnetiniy jegy, trinties jégu, varzos 1ir talpos,
termomikroskopai 1r kiti.)

— Bet kokie mikroskopai, kuriy veikimas

pagristas pavirSiaus skenavimu smailu zondu ir
zondo — pavirSiaus sgveikos stebéjimu .
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Skenuojantis tunelinis mikroskopas

e Taikymas:
— Atomings skiriamosios gebos mikroskopija
— Elektrochemine STM
— Skenuojanti tuneliné spektroskopija

— Mazy sroviy mikroskopija (mazai laidiems
bandiniams)



Skenuojantis tunelinis mikroskopas
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STM gauti vaizdai

DNR, 500 nm C.6.0.fulerenas ant  Deoyonies atomai
laukas. silicio. 5,4 nm ant rodzio kristalo.
laukas.

4 nm laukas.



STM spektroskopija

Silicis, 5 nm lauks | Silicis, 5 nm laukas

U=1,744V U=-1,744V
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Atomines jégos mikroskopas

* Matuojama jéga tarp zondo ir bandinio
» Griztamojo rysio granding palaiko pastovig
saveikos jéga tarp zondo 1r bandinio
* Pargrindiniai darbo budai:
— Kontaktinis
— Nekontaktinis
— Virpancio zondo (Tapping Mode)



Atominés jégos mikroskopas
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Z.ondo — pavirSiaus sgveikos energija ir

Konta

AJM darbo rezimai

Nekontaktinis AJM, zondas
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STM ir AJM zondai

Sroves pasiskirstymas tarp STM Saveikos pasiskirstymas tarp
zondo ir bandinio pavirSiaus AJM zondo ir bandinio pavirSiaus



AJM skiriamoji geba

Zondo saveikos su pavirsiumi jéga: F = KX, saveikos energija: U =
o o kT
Siluminé energija vienam laisves laipsniut: E =
2
Ivertinama AJM skiriamoji geba:
du . . o
d_ AX=E (tarkime, kad signalas lygus triukSmui)
X
duU KgT Ko T
Kadangi — =kx=F ,tai FAXx = B ir AX=_B
dx 2 2F

Esant kambario temperatirai ir 100pN saveikos jegai:

- 1,38-102J1 /K -293K

AX
210N

~27"'"m=0,02nm

:
o[
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Kontaktinis AJM sKkystyje

Kriiviai
ekranuojami

Kruvial ,
Vandens sluoksnis

---------------------------------------------------------------------

Ore Vandenyje

Atlickant matavimus vandenyje galima kompensuoti kai
kuriuos kontaktinio AJM trukumus: skiriamosios gebos
praradima del elektrostatiniy saveiky ir kapiliariniy jegu



AJM skystyje

200 nm laukas

b

Kristalizuotas bakterinis baltymas



Matavimas virpanciu zondu
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Matavimas virpanciu zondu

I Didziausias
Q, mikroskopo jautrumas
pasickiamas tada, kai

Q>Q, S—A maksimali.
Vv

Darbinis
taskas -,

Jautruma riboja
rezonatoriaus
(liezuvelio su zondu)

kokybe Q.
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AJM darbo rezimy palyginimas
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DNR, topografija ir fazinis Poliuretanas, topografija ir
vaizdas (325 nm laukas). fazinis vaizdas (5 um laukas).

Molibdeno oksidas (6 um
laukas)




Viskoelastiniy medziagy AJM

Virpant zondui dideliu
dazniu klampts skysciai
tampa “kiet1”.

Karboksiloksanas ant
grafito, 12,5um laukas.
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Klampaus skyscCio rezonansin¢ kreive




Lateralinés (skersinés) jégos metodas

Guma 20um

Keramika 30pum :

5 Metalas +
oksidas 0,8um




Laidumo arba talpos mikroskopija

B

Ot

Jei matuojama talpa
—naudojamas
I — R, C, kintamos sroves
: Saltinis.
Bandinys o = R,,C,
Mikroskopas Ekvivalentiné schema

R,, C,- kontaktiné varza 1r talpa, R,, C, — bandinio varza 1ir talpa.



Specialieji AJM metodai

tO

Termomikroskopas

Kaitinimo srove
Skirtingo Silumos
laidumo/talpos
pavirSiaus dariniai

Magnetiniy jéguy
AJM ‘/ Magnetinés
) medZiagos zondas
ﬂ Imagnetinti
pavirsiaus dariniai
Elektriniy jégu

AIM ‘/ Laidus zondas virpa
) vir§ pavirSiaus

Elekrtiniai kraviai

2

I
Norint atskirti matuojamas jégas
(magnetines, elektrines) nuo
pavirSiaus topografijos kiekviena
eiluté skenuojama du kartus —
pirmas kartas topografijai, antras
kartas (pakeélus zonda keleto nm

atstumu nuo pavirsiaus) — norimoms
savybéms matuoti.




Specialiaisiais AJM metodais gauti vaizdai

Magnetiné galvute, topografija ir DVD-RW, topografija ir elektrinés
magnetineés jégos vaizdas (14um). jégos vaizdas (Sum).

Silicis, topografija ir jegos
moduliacijos vaizdas (1um).




Nanomodifikavimas

Tekstas suformuotas

SN e UR R URIEE ATM zondu ant

polimetakrilato
N CR By NE DR JIRIRY polimero.
1,6um laukas
LESES ) SIS ER Modifikuojama vien
AJM arba

LR TR T R I L) elektrochemiskai.
DaZniausial naudojami

“M e Ut WRVE B h SHE K deimantiniai zondai,
. e jéga iki desiméiy uN.




Jégos — atstumo priklausomybés matavimai
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“Limpanciu” (su polinémis grupémis, antikiinais,
histidino ir Ni*" kompleksu ir t. t.)zondu tempiant
(arba spaudZziant) bandinj registruojama jégos
priklausomybé nuo atstumo.



w Ax,. =0.614
(Reilio kriterijus)

Optinio mikroskopo skiriamosios gebos riba




Ax

Skenuojantis artimojo lauko optinis mikroskopas




Detektorius

Artimojo lauko mikroskopo taikymo principai
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Ax

Ax, . =d

min

Arimojo lauko miroskopas su metaline adata




Artimojo lauko mikroskopu gauti vaizdai

Sirdies audinys, topografija ir
artimojo lauko vaizdas (10pm
laukas).

Ca2+ dinamikos
neurone stebe¢jimas.
Naudotas Fluo-3
indikatorius.




