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1. Skaningowy mikroskop tunelowy STM 
 Scanning Tunneling Microscope jest rodzajem mikroskopu z sondą skanującą, który wykorzystuję 

zjawisko tunelowe w celu obserwacji  trójwymiarowej powierzchni obiektów w skali ułamków 

nanometrów. 

 

1.1. Historia STM   
Pierwszy skaningowy mikroskop tunelowy został skonstruowany w 1982 roku przez 

Gerda Binniga oraz Heinricha Rohrera pracujących w laboratorium IBM w Zurychu.  

Zbudowany przez nich mikroskop pozwalał na obserwowanie pojedynczych atomów skanowanej 

powierzchni. 

Gerd Binnig oraz Heinrich Rohrer w 1986 roku otrzymali Nagrodę Nobla w dziedzinie fizyki. 

Dalsze pracę nad możliwościami STM spowodowały gwałtowny rozwój nowej dziedziny zwanej 

mikroskopią sond skanujących, a także różnych odmian mikroskopów STM i AFM. 

  

RYSUNEK 1-1  ZDJĘCIE STM 

 

 

RYSUNEK 1-2  ZDJĘCIE STM 

 

 



 

 3 

W
ST

ĘP
 D

O
 N

A
N

TO
E

C
H

N
O

LO
G

II 
SP

R
A

W
O

ZD
A

N
IE

 Z
 L

A
B

O
R

A
TO

R
IU

M
 |

  P
o

zn
ań

, 2
0

1
7

 

 

1.2. Budowa i zasada działania  
Skaningowy mikroskop tunelowy obrazuję powierzchnie poprzez umieszczeni specjalnej sondy na 

odległość około 1 nm od badanej powierzchni przez którą przepuszcza się prąd o  

natężeniu rzędu 1-3 V, wykorzystane zostaje zjawisko tunelowania.  

Sonda przymocowana jest do skanera piezoelektrycznego, który pod wpływem napięcia 

elektrycznego zmienia jej położenie nad próbką  w sposób kontrolowany, innym rozwiązaniem jest 

też poruszanie badaną próbką, przy nieruchomej sondzie. 

 

1.3. Zjawisko tunelowe w STM 
Ma miejsce gdy pomiędzy próbką i igłą wytworzymy różnicę potencjałów powodującą zmianę 

poziomów Fermiego. 

Powoduję to powstanie wolnych stanów po stronie igły, co daje możliwość pokonania bariery 
potencjałów przez elektrony. 

1.4. Ujemne sprzężenie zwrotne  
Ujemne sprzężenie zwrotne stosowane jest aby uniknąć zderzania się igły z powierzchnią badanej 

próbki podczas skanowania.  

W przypadku STM wartością regulowaną jest napięcie między próbką a igłą (napięcie zależne jest od 

odległości między nimi), mechanizm pozwala na utrzymywanie bezpieczniej odległości pomiędzy 

elementami poprzez samoregulacje układu przez co  nie występuję ryzyko zderzenia ze względu na 

nierówność powierzchni. 

  

RYSUNEK 1-3  BUDOWA I ZASADA DZIAŁANIA STM 
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1.5. Ostrze STM 
Ostrze STM wykonane jest ze stopu platyny z irydem i przeznaczone jest do pracy w powietrzu 

atmosferycznym w warunkach normalnych.  

Długość ostrza powinna wynosić około  4-5 mm  

Otrzymuje się je poprzez ucięcie drutu Pt/Ir przedstawione na rysunku poniżej. 

  

RYSUNEK 1-4  OSTRZE STM 
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1.6. Tryby pracy STM 

1.6.1. Tryb stałej wysokości  

Ostrze porusza się na ustalonej wysokości nad powierzchnią badanej próbki, mierzone są zmiany 

prądu.  

Tryb ten pozwala na dość szybkie skanowanie gładkich powierzchni. 

 

1.6.2. Tryb stałego prądu  

Ostrze porusza się w kierunku prostopadłym do powierzchni tak, aby utrzymać zadany prąd 

tunelowy.  

Tryb ten jest bardziej czasochłonny, ale można w nim pracować nawet na nieregularnych 

powierzchniach.  

W tym trybie mierzone są obrazy topograficzne powierzchni.  

 

RYSUNEK 1-6  TRYB STAŁEGO PRĄDU  

  

RYSUNEK 1-5  TRYB STAŁEJ WYSOKOŚCI 
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1.7. Zalety i wady STM.  
 

 TABELA 1-1  WADY I ZALETY STM 

 

 

1.8. Artefakty 
Artefakty są to obiekty, które w rzeczywistości wyglądają inaczej niż na uzyskanym obrazie, powstają 
w wyniku błędów lub ograniczeń technicznych podczas tworzenie obrazu powierzchni.  
 
Istnieje szereg czynników zakłócających, bądź zniekształcających odczyt STM. Poniżej wymienione 
niektóre z nich: 
- nieliniowość charakterystyki skanera: 

 nieliniowość samoistna 

 histereza 

 pełzanie 

 starzenie 

 sprzężenie ruchów 
- splot z kształtem sondy 
- błędy wynikające z właściwości próbki: 

 zmiana przewodności 

 dryf termiczny 
- błędy wynikające z sprzężenia zdrowotnego 
- błędy przetwarzania obrazu 
 

  

Wady: Zalety: 

o Mikroskop STM bada nie tyle topografie 
fizyczna, co odwzorowuje powierzchnie 
stałego prawdopodobieństwa 
tunelowania.  

o Czułość na drgania zewnętrzne. 
o Wibracje akustyczne związane z 

natężeniem dźwięku o częstotliwości 
akustycznej.  

o Konieczność stosowania niwelatorów 
drgań 

o Ograniczenie możliwości obserwacji tylko 
do próbek wykonanych z przewodników. 

o Konieczność przygotowania igły 

o Mikroskop tunelowy ma 
zdecydowana przewagę pod 
względem rozdzielczości nad 
pozostałymi typami 
mikroskopów. 

o Obróbka materiału na poziomie 
atomowym. 

o Wysoka czułość urządzenia 
o Możliwość badania 

pojedynczych atomów 
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2. Mikroskop sił atomowych AFM  
Atomic Force Microscope jest rodzajem mikroskopu z sondą skanującą, który 

wykorzystuję siły oddziaływań międzycząsteczkowych na zasadzie przemiatania ostrza 

nad lub pod powierzchnią próbki w celu  zobrazowania trójwymiarowej powierzchni 

obiektów.  

2.1. Historia AFM 
Twórcami tego mikroskopu są G. Binnig, C. F. Quate oraz C. Gerber 

Pierwszy mikroskop sił atomowych został skonstruowany w 1986 roku w laboratorium IBM w 

Zurychu.  

2.2. Budowa i zasada działania  
Przy badaniu powierzchni próbki z wykorzystaniem AFM polegają na przesuwaniu mikro 

belki przy powierzchni badanej próbki i detekcji jej ruchów spowodowanych wpływem 

działających sił. 

Detekcje przeważnie przeprowadza się za pomocą metod optycznych.  

Przykładem jest tutaj optyczna detekcja ugięcia przedstawiona na rysunku poniżej. 

Wiązka światła generowana przez laser zostaje odbita od mikro dźwigni i trafia do fotodiody, 

która wykrywa zmiany położenia i wysyła informację do komputera w postaci impulsów 

elektrycznych, które komputer następnie przetwarza.  

 

RYSUNEK 2-1  BUDOWA I ZASADA DZIAŁANIA AFM 
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2.3. Tryby pracy 
 

2.3.1. Tryb kontaktowy 

Odległość ostrza od powierzchni próbki wynosi mniej niż 1 Å a ramię belki wygięte 

jest w stronę przeciwną do próbki. Głównymi działającymi przy tym trybie siłami są 

siły odpychające. Tryb ten pozwala na uzyskanie bardzo dokładnych obrazów 

próbek, lecz aby uniknąć zniszczenia próbki i ostrza należy ograniczyć siłę 

oddziaływań w przypadku materiałów miękkich jak np. polimerów. Dodatkowo 

należy unikać także stosowania tej metody na chropowatych próbkach. 

2.3.2. Tryb bezkontaktowy 

Odległość ostrza od powierzchni próbki wynosi około 1-10 nm.  

Ze względu na występujące siły przyciągania, belka wygięta jest w kierunku próbki.  

Metoda ta służy do wykrywania głównie sił Van der Waalsa pomiędzy sondą a 

próbką. By umożliwić detekcję sił międzycząsteczkowym dźwigni nadana jest 

oscylacja. Jest to spowodowane słabym działaniem sił przyciągających. 

2.3.3. Tryb kontaktu przerwanego 

Polega na chwilowym, lekkim dotykaniu powierzchni próbki.  

Belka oscyluje z częstotliwością 100-400Hz, z amplitudą rzędu kilkudziesięciu 

nanometrów. W wyniku krótkotrwałego kontaktu następuje rozpraszanie energii 

kinetycznej sondy, co powoduje zmniejszenie amplitudy drgań. Zmiany te są 

rejestrowane w układzie sprzężenia zwrotnego, gdzie dobierana jest 

automatycznie taka częstotliwość drgań, aby siłę oddziaływań pomiędzy ostrzem 

pomiarowym a próbką utrzymać na możliwie najniższym poziomie.  

Badania tą metodą umożliwiają uniknięcie uszkodzeń powierzchni próbki, poprze 

eliminację sił tarcia i adhezji i są szczególnie zalecane do badań materiałów łatwo 

odkształcalnych i delikatnych, zarówno w płynach jak i w powietrzu. 
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2.4. Sondy i ostrza pomiarowe 
Sondy pomiarowe do AFM (belki zintegrowane z ostrzem) są produkowane najczęściej 

z azotku krzemu lub z czystego krzemu metodą technik litograficznych.  

Najpopularniejsze z nich maja kształt litery V, długość 100-200 μm, szerokość 10-40 μm 

a grubość od 0,3 do 2 μm.  

Różnią się one stałą sprężystości (od 0.01 – 100 N/m), częstością rezonansową i 

kształtem ostrza Promień krzywizny ostrzy wynosi od 10 do 100 nm.  

 

2.5. Wady i zalety AFM 
 

 TABELA 2-1WADY I ZALETY AFM 

 

 

2.6. Zastosowanie AFM 
Mikroskop AFM może dostarczyć wielu informacji o właściwościach powierzchni próbki jak 

chropowatość powierzchni, siłach tarcia, elastyczności, siłach adhezji, lepkości, twardości, 

właściwościach elektrycznych oraz magnetycznych.  

Mikroskop ze skanującą sondą pozwala na charakterystykę materiałów biologicznych, metali 

oraz materiałów krzemowych czy ceramicznych. Analizy wykorzystywane są w takich 

dziedzinach nauki jak fizyka, biologia, medycyna, chemia i technika. 

Zalety: Wady: 

- Bardzo duża rozdzielczość, 

- Szybki i prosty sposób przygotowania 
próbki, 

- Elastyczny dobór próbek, 

- Możliwość przeprowadzania badań w 
różnych środowiskach (gazy, ciecze, próżnia), 

- Mapowanie wielu właściwości badanej 
powierzchni (mechanicznych, chemicznych, 
elektrycznych, magnetycznych) 

-można badać materiały nie przewodzące 
prądu 
- rozdzielczość w pionie rzędu 0,01 nm. 

- Obszar skanowania jest niewielki 

- Pomiar jest  czasochłonny, 

- Wymagana płaska powierzchnia ciał stałych 
o niewielkiej chropowatości 

- mało dokładne wyniki przy badaniu 
właściwości elektrycznych (w porównaniu do 
STM) 
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3. Grafit – podstawowe informacje 
Grafit to alotropowa odmiana węgla o czarno-szarej barwie.  

• Powstaje w wysokich temperaturach przy braku tlenu. 

• Grafit występuje w przyrodzie w postaci minerału. 

• Grafit jest jedną z odmian alotropowych węgla.  

• Struktura grafitu składa się z warstw, w których atomy węgla ułożone są w sieć 

heksagonalną ze stałą sieci 0.246 nm.  

• Czysty grafit krystalizuje w układzie heksagonalnym, sieć przestrzenna składa się z 

równoległych warstw. 

• Warstwy powiązane są ze sobą siłami Londona i oddalone są od siebie o 0,67 nm. 

• Na skalę techniczną grafit jest otrzymywany przez ogrzewanie antracytu. 

• Grafit służy do wyrobu elektrod, tygli ogniotrwałych, ołówków, smarów, farb.  

 

 

 

 

  

RYSUNEK 3-1  STRUKTURA GRAFITU  
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 Odległość pomiędzy sąsiednimi atomami wynosi 0.142 nm, a pomiędzy warstwami 0.335 nm  

 

3.1. Właściwości  grafitu 
- dobrze przewodzi prąd oraz ciepło 

- łupliwy 

- nierozpuszczalny 

- mało reaktywny 

- tłusty w dotyku 

- metaliczny połysk 

- zwykle ma postać ziarnistych lub ziemistych skupień 

 

 

  

 

RYSUNEK 3-2  GRAFIT ODLEGŁOŚCI POMIĘDZY SĄSIEDNIMI ATOMAMI  



 12 

W
ST

ĘP
 D

O
 N

A
N

TO
E

C
H

N
O

LO
G

II 
SP

R
A

W
O

ZD
A

N
IE

 Z
 L

A
B

O
R

A
TO

R
IU

M
 |

  P
o

zn
ań

, 2
0

1
7

 

4. Obróbka obrazów STM 

4.1. Atomówka  

4.1.1. Obraz otrzymany przy użyciu mikroskopu, przed obróbką  

 

4.1.2. Obraz po obróbce  

 

RYSUNEK 4-1  ATOMÓWKA PRZED OBRÓBKĄ  

RYSUNEK 4-2  ATOMÓWKA PO OBRÓBCE  RYSUNEK 4-3  ATOMÓWKA PO OBRÓBCE  
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4.2. Uskok 

4.2.1. Obraz otrzymany przy użyciu  mikroskopu, przed obróbką  

 

 

4.2.2. Obraz po obróbce  

 

  

RYSUNEK 4-4  USKOK PRZED OBRÓBKĄ  

RYSUNEK 4-6  USKOK PO OBRÓBCE RYSUNEK 4-5  USKOK PO OBRÓBCE 
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4.3. Krzywa napięcie natężenie  
 

  
WYKRES 4-1  KRZYWA NAPIĘCIE NATĘŻENIE  
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5. Obróbka obrazów AFM 

5.1. Płyta.  

5.1.1.  Obraz otrzymany przy użyciu  mikroskopu, przed obróbką  

 

5.1.2. Obrazy po obróbce    

RYSUNEK 5-2  PŁYTA PRZED OBRÓBKĄ  RYSUNEK 5-1  PŁYTA PRZED OBRÓBKĄ  

RYSUNEK 5-3  PŁYTA PO OBRÓBCE  RYSUNEK 5-4  PŁYTA PO OBRÓBCE  
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5.1.3. Pomiar odległości między rowkami płyty  

 

Na poniższym rysunku numerami oznaczono kolejne miejsca pomiaru odległości między rowkami.  

5.1.4. Średnia wartość pomiarów  

 

 
TABELA 5-1  ŚREDNIA POMIARÓW,  PŁYTA  

 

Oznaczone cyframi od 1 do 3 miejsca pomiarów zostały zobrazowane na odpowiadających 

numeracji zdjęciach na stronie 17. 

 

 

𝐏𝐨𝐦𝐢𝐚𝐫 𝐖𝐚𝐫𝐭𝐨ść 𝐩𝐨𝐦𝐢𝐚𝐫𝐮 

1 1,328 μm 

2 1,314 μm 

3 1,305 μm 

Średnia wartości pomiarów: 1,315(6) μm 

RYSUNEK 5-5  POMIAR MIĘDZY ROWKAMI  PŁYTY 
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Pomiar 1 Pomiar 2 

Pomiar 3 

WYKRES 5-1POMIAR 1 WYKRES 5-3POMIAR 2 

WYKRES 5-2POMIAR 3 
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5.2. Matryca LCD 

5.2.1.   Zdjęcie matrycy LCD  

5.2.1. Obraz przed obróbką  

 

  

RYSUNEK 5-6  ZDJĘCIE MATRYCY LCD 

RYSUNEK 5-7  OBRAZ MATRYCY PRZED OBRÓBKĄ  



 

 19 

W
ST

ĘP
 D

O
 N

A
N

TO
E

C
H

N
O

LO
G

II 
SP

R
A

W
O

ZD
A

N
IE

 Z
 L

A
B

O
R

A
TO

R
IU

M
 |

  P
o

zn
ań

, 2
0

1
7

 

 

5.2.2. Obraz po obróbce  

 

 
RYSUNEK 5-8  OBRAZ MATRYCY PO OBRÓBCE 

RYSUNEK 5-9  OBRAZ MATRYCY,  3D 
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6. Wnioski 
 

Po przeanalizowaniu uzyskanych wyników skanowania oraz po obróbce uzyskanych skanów 

stwierdzam, że obydwie metody są niezwykle wrażliwe na czynniki zewnętrzne, szczególnie mając 

na uwadze fakt w jakiej skali pracują obydwa urządzenia.  

Dłuższy czas skanowania AFM wpływa na znaczną poprawę jakości odwzorowania względem STM 

ale należy mieć na uwadze fakt, że skanowanie AFM jest przez to o wiele bardziej podatne na 

zaburzenia.  

Analiza otrzymanych wyników wykazała jak trudne jest otrzymanie optymalnego środowiska 

pomiarowego i wykluczenie wpływu zewnętrznych zakłóceń. 

W przypadku STM ważne jest odpowiednie przygotowanie ostrza (jeden atom na końcu), 

skalibrowanie zbliżenia oraz odpowiednie ustawienie parametrów skanowania. 

W przypadku AFM błędy mogą wynikać z nieliniowości skanera, tzw. błędne odwzorowanie ostrza, 

zakłóceń zewnętrznych, zabrudzeń próbki bądź samego ostrza. 

Otrzymane wyniki pomiarów odległości między rowkami nie odbiega znacząco od prawdziwych 

wymiarów, różnica natomiast wynika najprawdopodobniej  z zakłóceń spowodowanych przez 

nieodpowiednią izolacje od środowiska zewnętrznego. 

Prawdopodobnie ten sam czynnik wpłynął na błędne informacje i obrazy otrzymane przy skanowaniu 

grafitu i innych próbek.  
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7. Oprogramowanie użyte do wykonania obróbki uzyskanych 
wyników 

 

 

RYSUNEK 7-1  PROGRAM WSXM   
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