EXKURZE DO NANOSVETA
aneb Vylet za EM a SPM

Pracovni listy — teoreticka priprava



Uloha 1: Prvni nahlédnuti do nanosvéta

Novou ¢ast déjin mikroskopie oteviel némecky elektroinZenyr, laureat Nobelovy ceny za fyziku

Ernst ............ (1906 — 1988), ktery roku 1931 spolu s Maxem Knollem zkonstruoval prvni
elektronovy mikroskop, pfesnéji feceno prvni transmisni elektronovy mikroskop (TEM). O dva
roky pozdéji pak ............ sam zkonstruoval elektronovy mikroskop, ktery umoznil poprvé

v lidské historii zobrazit objekty mensi nez 200 nm, tedy objekty takové, které neni mozné
pozorovat pomoci svételného mikroskopu.

Ukol: Pieved rozméry danych mikroskopickych objekt na nanometry. Poté objekty sefad
od nejvétsiho po nejmensi. Prectenim pismen ve spravném potradi odhali§ pfijmeni konstruktéra
prvniho elektronového mikroskopu.

Mikroskopicky objekt Rozmér objektu Pfevod na nm Poradi | Tajenka

ikosahedralni virové
éastice
150 nm 1.

K

lidsky vlas
80 pm

U

svazek jednovrstvych
uhlikovych nanotrubic
Siika asi 14 A 3.

A

cervené krvinky
7.10° mm

S

blecha psi
10° m

R

Poznamka: Elektronova mikroskopie (EM) je mikroskopicka technika, kterd v principu funguje obdobné jako svételna
mikroskopie, pouze s tim rozdilem, ze elektronové mikroskopy k zobrazeni vzorku vyuzivaji misto svétla urychleny
svazek elektronti. V soucasnosti existuje nekolik typd elektronovych mikroskopl. Zakladnimi typy jsou transmisni
(prozatovaci) elektronovy mikroskop (TEM) a skenovaci (rastrovaci) elektronovy mikroskop (SEM, piip. REM).
Mikroskopy TEM ve vakuu zobrazuji velmi tenké vzorky a dosahuji rozliSeni okolo 0,2 nm. Mikroskopy SEM se
pouzivaji piedev§im k zobrazeni povrchu pfedmétt a maji rozliSeni ,,pouze” kolem 1 nm. V tabulce jsou pouZity
obrazky ziskané z TEMu i SEMu (http://www.nanotec.org.uk).



Uloha 2: Priillomové udalosti v mikroskopii 2. poloviny 20. stoleti

Ukol: Do nasledujiciho textu doplii (ve spravném padu) jména a pojmy uvedené v ramecku.

atomarni sily, biologie, Gerd Binnig, Christoph Gerber, mikroskopie atomarnich sil, mikroskopie
skenujici sondou, metrologie, Calvin Quate, Heinrich Réhrer, skenovaci tunelovy mikroskop,
tunelovy proud, 1986

Béhem druhé poloviny 20. stoleti byly objeveny pfistroje a metody, které zpiisobily velky rozvoj
nanotechnologie. Sestrojena byla zafizeni, kterd umoznila studovat jednotlivé atomy, molekuly

a jejich shluky a cilenymi zasahy ovliviiovat jejich tvar, velikost a usporadani. Prilomovou udalosti

byl rok 1981, kdy G......... | S a H.oevnienneen, | 2 v laboratoii IBM
v Curychu vynalezli STM (Scanning Tunneling Microscope), tj. seeeeeeeeececnnens (n€kdy ptekladano
jako rastrovaci nebo TAdKOVACI) .eeieeiiviiniiiins ceriiieiiniininnnes . Tento pfistroj umoziuje

pozorovat jednotlivé atomy a molekuly a dokonce s nimi manipulovat. Jeho vynalezci za néj

roku ......... obdrzeli Nobelovu cenu.

Postupem ¢asu byly vytvoreny a zdokonalovany dalsi podobné piistroje a metody. Dnes se soubor
experimentalnich metod urcenych k 3D studiu struktury povrchli s atomarnim rozliSenim oznacuje

jako SPM (Scanning Probe MiCroSCOPY), 1. seeeeeeerereeiecrenes cevereriecneencenes conencnecncnnee .

Mezi metody SPM patii kromé¢ STM napiiklad také AFM (Atomic Force Microscopy),

SPM metody funguji na ziakladé méreni interakci mezi povrchem vzorku a hrotem sondy
mikroskopu. V piipadé STM je mérenou VeliCinou ..eeeeverenieneiens sevnenns , U AFM je to méfeni
pritazlivych a odpudivych ...ccceeeviniiiens canens kratkého a stiedniho dosahu. Z povahy métené
veliCiny je jasné, ze u AFM nemusi byt vodivy vzorek ani hrot sondy, coz je velkou vyhodou této
metody oproti STM. Na druhou stranu ma ale AFM niZ§i rozliSeni a neni tedy moZzné ziskat tak

detailni snimky povrchu jako v pfipadé¢ STM.

Metody SPM nachazi uplatnéni v celé radé fyzikalnich i nefyzikdlnich obori a technickych
aplikaci. Jsou vyuzivany predevSim ke studiu topografie a vlastnosti nejriznéjSich povrcha
a povrchovych procestt (chemickych reakei, diftizi, adsorpci, katalyz apod.). Ptistroje SPM se
POUZIVAJT V errurinrrnrnranns pro pfesnd rozmérova meéteni, urCovani drsnosti povrchu aj. Lze je
vyuzit také k upravé povrchli na atomové rovni a tvorbé nanoCipi. Metody SPM jsou pouzitelné
1v dalSich oborech, naptfiklad v .ccevevueennnns , kde umoznuji zobrazovat proteiny, lipidy, nukleové

kyseliny 1 viry a zivé buiiky.



Uloha 3: Popis SPM
Ukol: Pozorné si precti nasledujici text a poté vypracuj ukoly a) a b).

Jak uz samotny ndzev napovidd, jednou ze zdkladnich casti mikroskopu SPM je sonda (tvofend
zpravidla ostrym hrotem a raménkem), kterd postupné¢ bod po bodu sniméd povrch zkoumaného
pfedmétu (vzorku). Sonda (hrot) interakci se vzorkem méni sviij stav (je vychylovdna nebo se méni
né&jaka fyzikalni veli¢ina souvisejici s interakei se vzorkem, napt. proud). To je sniméno senzorem,
pracujicim napf. na principu vychylky laserového paprsku. Pies obvod zpétné vazby je ovliviiovana
poloha skeneru, ktery umoziuje pohyb vzorku, a zpravidla pomoci zmény napéti na skeneru je
vysledny signal pfenaSen do pocitae. Ten data vyhodnoti a sloZzenim obrazl jednotlivych boda
povrchu vytvofii trojrozmérny obraz povrchu vzorku. Dalsi usporadani mikroskopu a vlastnosti jeho
jednotlivych soucasti se méni podle druhu metody SPM, kterou tento pfistroj vyuZziva.

a) S pomoci podtrzenych slov popi$§ schéma usporadani SPM mikroskopu.

[ SE———

hruby posuv

L

........................ . < piezo—p
¢

b) Spoj kazdou ¢ast mikroskopu SPM s ptisluSnou charakteristikou.

hrot piivadi hrot do okoli vzorku

hruby posuv snima zménu stavu hrotu

senzor slouzi k méfeni dat a vytvareni obrazu
skener cast sondy, ktera je v interakci se vzorkem
pocitac piezoelektricky umoziiuje pohyb vzorku




Uloha 4: Zahadny jev

Z nasi zZivotni zkusSenosti vzniklo porekadlo ,, hlavou zed neprorazis *.
V kvantové fyzice plati jind filozofie, budes-li se o to pokouset napiiklad 10°°krat,
miizes proniknout na druhou stranu zdi... (Stoll, 1993)

V mikro- a nanosvété se uplatiuji jiné zdkony, jind ,,pravidla hry®“, neZ jakd zndme z makrosvéta.
V klasické fyzice plati, ze Castice miize prekonat uréitou bariéru pouze tehdy, pokud k tomu ma
dostate¢nou energii. V mikrosvété je vSak podle zdkonl kvantové fyziky vSechno otazkou
pravdépodobnosti. Proto se zde odehravaji jevy, které z hlediska klasické fyziky nemohou nastat.
Jednim znich je 1 naS ,,zdhadny* jev, kdy mikrocastice mohou s nenulovou pravdépodobnosti
proniknout bariérou, aniz by k tomu mély dostate¢nou energii. Pravdépodobnost, s jakou k priniku
muze dojit, je (jak je patrné uz z vySe uvedeného citatu) velmi mald a s nartistajici $itkou bariéry
prudce (exponencialng) klesa.

Cinnost STM je zaloZena na tzv. ................... jevu, ke kterému dochéazi mezi dvéma vodivymi
télesy — hrotem sondy mikroskopu a povrchem vzorku, vzdalenymi od sebe max. 1 nm. Je-li mezi
ostry vodivy hrot a vodivy (nebo alespoii polovodivy) vzorek ptivedeno napéti, elektrony se
v jednom sméru ,,protunelovavaji“ mezerou a obvodem protékd tzv. ......cccevunnnnen. proud. Jeho
velikost je exponenciadlné zavisla na vzdalenosti mezi hrotem sondy a povrchem vzorku.

Ukol: Vylusti kifzovku a zjisti, jaky jev je onou zahadnou vlastnosti, jeZ byla vyuzZita pro konstrukci
mikroskopu STM. Termin z tajenky pak dopln (ve spravném padu) do vynechanych mist
ptedchazejiho textu.
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. Pro funkci STM je nutné, aby vzorek i hrot sondy byly vodivé. Je vylouceno, aby zkoumanym
vzorkem byl elektricky «.oeveeeriniennnnns , tedy latka ktera nevede elektricky proud.

. Velikost atomil se pohybuje v fadu angstromii, tedy desetin nanometru. Do jednoho nanometru se
»vejde® napf. asi 10 atomt nejlehciho prvku, tj. coveeneinninnnnee.. .

. Ptijmeni anglického fyzika, objevitele elektronu, tvirce ,,pudinkového* modelu atomu, nositele
Nobelovy ceny za fyziku za rok 1906. (Napoveda: Jeho inicidly jsou J. J. T.)

. Hodnota e = 1,602.10™" C je velikost elementarniho (tj. nejmensiho mozného, dale nedélitelného)
elektrick€ho .ooeeveeniennnanns . V atomu jsou jeho nosici protony (+ e) a elektrony (- e).

. Cast prostoru atomu, kde se elektron vyskytuje s nejvétsi pravdépodobnosti.

. Elektromagnetické vInéni, které se ve vakuu $iii rychlosti asi 3.10° m.s”. Charakterizuje ho
rozmezi vinovych délek 390 — 760 nm.

. Kvantovani energie atomu potvrdil Franckiiv — ...cceeeviuinnnnns experiment. Pfi tomto pokusu
elektrony urychlované anodovym napétim prochazeji zfedénymi parami rtuti a pfi nepruznych
srazkéach predavaji atomiim rtuti svou energii. Pravidelné poklesy anodového proudu ukazuji, ze
tato energie muze byt pfedavana pouze v kvantech odpovidajicich rozdilim energetickych hladin
atomu.

. Elektron je objekt mikrosvéta, ktery se chové zaroven jako &astice i jako vlna. Rikame proto, Ze
ma dudlni, tzv. korpuskularneé-.......cccevenveeens charakter.



Uloha 5: Prvni »psani s atomy

Ptistroje SPM umoziiuji nejen atomy a molekuly zobrazovat, ale také s nimi pfesné manipulovat.
Donald Eigler a Erhard Schweizer publikovali roku 1990 v Casopise Nature pokus, ve kterém
poprvé cilené ptfemistili 35 atomi xenonu a ,napsali“ jimi na krystal niklu tfipismenné logo
spoleCnosti, pro niz pracovali: (tajenka). S atomy bylo manipulovano pomoci mikroskopu STM
ve velmi vysokém vakuu za teploty blizké absolutni nule (4 K). Od té doby bylo vytvofeno mnoho
podobnych napist.

Ukol: Dopli kif7ovku a odhal tim slavné logo.

1. Chemicka znacka prvku, ktery tvofil podloZzku, na kterou bylo poprvé ,,psano* jednotlivymi
atomy.

2. Piijmeni jednoho z konstruktért piistroje, ktery Eigler s Schweizerem pouzili k prvnimu ,,psani‘

s atomy. (Napovéda: Tento muz se podilel také na konstrukci AFM.)

3. Vyska kazdého pismene slavného loga byla asi 50 A, tj. 5 ....... .

© Zdenka Hajkova, 2009

Tento material je soucasti diplomové prace ,,Navrh implementace novych poznatkt z interdisciplinarniho oboru ,,nanotechnologie* do vyuky
ptirodovédnych pfedméti na SS* vypracované na Katedfe ugitelstvi a didaktiky chemie na Ptirodovédecké fakulté Univerzity Karlovy v Praze
pod vedenim RNDr. Petra Smejkala, Ph.D.
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