MIKROSKOPS
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lerici, kas lauj saskatit mikropasaules objektus, sauc
par mikroskopu. Ta¢u pédgja laika pétniekiem ar mik-
rolimeni vairs nepietiek. Daudzas dabas paradibas tiek
péfitas nanolimeni, izmantojot jaudigus elekironu mik-
roskopus, kuros var aplukot pat atseviskus atomus. Varbut
piendcis laiks 3os mikroskopus pardévet par nanosko-
piem? Tada doma radas, apmekléjot Danijas Tehniskas
universitates Elektronu nanoskopijas centru.

Iztelojieties tenisa bumbinu, kas palielinata lidz zemes-
lodes izmériem. Nav brinums, ka uz tas iespéjams saskatit
supersikas detalas. Danijas Tehniskas universitates Elektro-
nu nanoskopijas centra mikroskopi sniedz $adu iespéju, ar
tiem var iegut lidz 100
miljoniem reizu palie-
linatus pétamo objektu
attelus.

Elektronu mikroskopu
vesture sakas 1931. gada,
kad vacu inZenieri Ernsts
Ruska un Makss Knolls
uzbuvéja pirmo elektronu
mikroskopu, kas palie-
linaja attélu “tikai” 400 rei-
zes. Divus gadus vélak
Ruska izveidoja uzlabotu
modeli, kas parspéja optis-
ko mikroskopu.
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Pirmais elektronu
mikroskops, kas
parspéja optiskos
mikroskopus.
1933. gads.

Kas lacitim vedera?

Elektronu mikroskops principa darbojas tapat ka gais-
mas mikroskops, tikai gaismas vieta parauga “apgaismosa-
nai” un attéla ieg@iSanai izmanto elektronu kali. Gaismas
mikroskopa maksimalais iesp&jamais palielinajums ir aptu-
veni 1500 reizes, lielaku palielinajumu nelauj iegtt gaismai
piemitosas vilnu ipasibas, jo izpauzas gaismas difrakcija —
gaismas vilnu apliek$anas ap sikiem $kérsliem, kuru izmeri

salidzinami ar gaismas vilpa garumu. Vienkarsi sakot, gais-
mas vilni ir parak “rupji”, ar tiem nevar “aptaustit” loti ma-
zus objektus. Elektroniem t. s.de Broljivilna garums ir daudz-
kart mazaks par gaismas vilna garumu, tapéc iesp&jams iegat
daudz lielaku palielinajumu un labaku izskirtspéju.

Mikroskopa augsdala atrodas elektronu lielgabals, kas ar
lielu atrumu “iz8auj” elektronus. Ta darbinasanai nepiecie-
$ams augstspriegums. Talak elektronu kalis iziet cauri vai-
rakam “lécam”, kas fokusé kali uz pétamo paraugu. Ja, ari
elektronu mikroskopam ir “lécas”, tikai tajas elektronu kala
fokusésanai izmanto nevis stiklu, bet elektrisko un magnétis-
ko lauku.

Elektronu kalis “apgaismo” paraugu, kas dalgji laiz cau-
ri elektronus, bet dalgji tos izkliedé. Paraugam cauri izgajusie
elektroni nes informaciju par parauga struktaru.

Talak objektiva magnétiska léca iegato attélu palielina,
lidz tas nonak uz detektora un klast redzams. Tapat ka veca-
jos katodstaru televizoros un datoru CRT monitoros, detek-
tora ir parklajums, kas spid elektronu iedarbiba, padarot
attélu redzamu. Agrak attélu fikséja uz fotoplates, bet mus-
dienas izmanto ladinsaites matricas (CCD), kas lauj attélu
uzreiz saglabat datora.

Augstspriegums

Elektronu
lielgabals

Elektronu mikro-

skopa darbibas
CR Elektroniskas
princips. Tecas”
Paraugs
Objekttva
1&cas
Lai elektronu kus- Elektronu kalis

tibai netraucétu gaisa
molekulas, mikrosko-
pa ieksiené jauztur
vakuumes. Tas rada zinamus ierobezojumus parauga izvélé. Pa-
raugs nevar but “slapjs”, jo tad no ta izdalisies tdens moleku-
las, kas traucés mikroskopa darbibu. Tapéc biologiskos pa-
raugus zave, sasaldé un citadi apstrada. Jebkura gadijuma pa-
raugam jabut loti planam, pieméram, akmens jasagriez loti
planas “skelités”, lai elektroni tiktu tam cauri. Biologiskos pa-
raugus arl biezi “iekraso” ar metalu atomiem vai parklaj ar

Detektors

Slejas augsa — Danijas Tehniskas universitates Elektronu
nanoskopijas centra vaditajs R. Dunins-Borkovskis stasta par
centra darbibu.
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Ar zeltu parklata
musa, kas sagata-
vota aplako$anai
elektronu mikro-
skopa.

planu metala slani-
ti, jo biologiskas
strukttiras elektro-
niem ir gandriz
caurspidigas.

Labdkais pasaulée

Laba elektronu mikroskopa izskirtspéja ir 0,2 nanometri
(nm), kas atbilst tipiskiem atoma izmériem. Lidz nesenam
laikam to iz$kirtspéju nebija iespéjams paaugstinat, jo ari
elektroniskajam lécam piemit lidzigi trakumi ka stikla lecam,
pieméram, sferiska aberacija. (Par sférisko aberaciju vairak
lasiet G. Vilkas raksta Teleskopam — 400 gadu $aja Terras nu-
mura.) Jaunakajos mikroskopos ir papildu magneti, kas ko-
rige sferisko aberaciju.

Otra probléma ir ta, ka kala elektroniem ir dazada
energija (dazads vilpa garums), kas ari rada attéla kroploju-
mus. To novers, ar papildu magneétisko lauku novirzot
“nevelamos” elektronus projam. Uz paraugu krit vienigi elek-
troni ar noteiktu energiju. Tadéjadi izskirtspéju izdodas pa-
augstinat lidz 0,07 nm un ar
$adu mikroskopu iespéjams
skaidri izskirt atseviskus ato-
mus.

Ar caurstarojoso elektronu
mikroskopu Beérklija
universitate Kalifornija
ieguitais atomu attels.
Violetie — adenraza atomi,
sarkanie — oglekla atomi.
“Kalnus” prieks$plana un
dibenplana veido amorfs
ogleklis. Krasas nosacitas.

Danijas Tehniskas univer-
sitates Elektronu nanoskopi-
jas centra labakajam un dargakajam elektronu mikroskopam,
kas maksa piecus miljonus eiro, ir gan sfériskas aberacijas
korekcijas bloks, gan elektronu energijas regulators, t. s. mo-
nohromators. Piedevam tam ir speciala vides kamera (envi-
ronmental chamber), kura paraugs nav jatur pilniga vaku-
uma, bet tam apkart var bat neliels daudzums gazes. Sis mik-
roskops ir vienigais pasaulé, kam ir visi tris uzlabojumi
(sferiskas aberacijas korekcijas bloks, monohromators un vi-
des kamera), un tas padara $o instrumentu par labako sava
grupa un unikalu izpétes ierici. Ar to iespé&jams lidz 100 mil-
jonus reizu liela palielindgjuma pétit, ka notiek kimiskas un
fizikalas mijiedarbibas starp cietiem materialiem un gazém.

Aplakosim tris piemeérus. 1. Varam peétit, ka darbojas ka-
talizatori — vielas, kas paatrina kimisko reakciju norisi. Ka-
talizatorus izmanto, pieméram, lai samazinatu kaitigo vielu

daudzumu automasinu izplades gazés. Ar $o mikroskopu var
atomu limeni reali redzet, ka cietie katalizatori mijiedarbo-
jas ar dazadam gazem.

2. Nakotnes ceriba ir superminiataras elektroniskas mik-
roshémas. Tas var izgatavot ar nanotehnologijas palidzibu,
“saliekot” kopa no atseviskiem atomiem. Ar $o mikroskopu
péta, ka no kamera esosajam gazém atomu pa atomam “aug”
nanovadi, kas nepiecieSami pusvaditaju elementu savie-
nosanai.

3.Ir svarigi noskaidrot, vai nanodalinas, kuras arvien pla-
s$ak sak izmantot dazados rapniecibas izstradajumos, nav
kaitigas veselibai. R. Dunins-Borkovskis: “Mes varam audu
paraugus apstradat ar nanodalinam un verot, kuras Stiinu vietas
tas nonak, vai tas var nodarit launumu.”

Citi elektronu mikroskopi

Lidz $im stastitais attiecas uz caurstarojoso elektronu mik-
roskopu, taja elektroni paraugam iet cauri. Vél pastav ske-
néjosais elektronu mikroskops, kura $aurs elektronu stars “ap-
gaismo” paraugu fragmentu pa fragmentam. Saja gadijuma
elektroni neveido attélu tiesi, bet, saskaroties ar paraugu,
zaudé dalu energijas, kas parvérsas sekundaro elektronu
pliisma vai kada starojuma. Sie sekundarie efekti raksturo
parauga Ipasibas dotaja vieta. Tada veida ar elektronu staru
pakapeniski “iztausta” visu parauga virsmu un punktu pa
punktam izveido ta attélu.

Skengjosa elektronu mikroskopa palielinajums un izskirt-
spéja ir krietni mazaki neka caurstarojo$ajam, toties ar to
var aplukot relativi lielus parau-
gus un tas spéj paradit telpisku
objekta attélu — tam ir liels asu-
ma dzilums.

Apvienojot abas idejas, izvei-
dots skenéjosais caurstarojosais
elektronu mikroskops. Saurs
elektronu stars krit uz planu pa-
raugu noteikta vieta un iziet tam
cauri (vai daléji izklied€jas). Tada
veida iespéjams iegut lielu palie-
linajumu un iz$kirtspéju, kas rak-
sturigi caurstarojo$ajam mikro-
skopam, vienlaikus novérojot

Elektronu nanoskopijas
centra atrodas pasaules
kvalitativakais un pétniecibas
iespéjam bagatakais
elektronu mikroskops.

Skudras galvas attéls, kas
iegiits ar skenéjoso elektronu
mikroskopu.

iepriek§ minétos sekundaros
efektus, kas sniedz papildu in-
formaciju par parauga struktaru.
Sis mikroskopa tips ir izradijies
ipasi noderigs biologisko objektu izpétei (paraugu nav
nepieciesams “iekrasot”), un dazadu atomu aplakosanai.

0z W 2009 47



Abi $ie mikroskopu tipi pieejami Elektronu nanoskopijas centra. Centra skengjosais
caurstarojosais elektronu mikroskops ir Joti jaudigs, tam ir sferiskas aberacijas korekcija un
monohromators, lidz ar to tas dod tikpat lielu palielinajumu un izskirtspéju, ka “lielais bralis”.
Paraugiem tomér jaatrodas vakuuma, tadél ar So mikroskopu $obrid péta un censas uzlabot
pusvaditajus, lai tos sek-
migak izmantotu nano-
elektronika, nanooptika
un ka nanosensorus.

Elektronu nanoskopijas
centra skenéjosais

caurstarojosais elektro-
nu mikroskops darbiba.

Skengjosie elektronu
mikroskopi Elektronu na-
noskopijas centra ir veseli
tris. Ta ka tie dod mazaku
palielinajumu — lidz 200
tuksto$iem reizu, tos iz-
manto paraugu sakotnéjai
izpétei un ari individua-
liem pétjjumiem. Brazili-
jas zinatniece Alise Basto-
sa da Silva Fanta (attela pa
kreisi) pastastija, ka vina
mikro- un nanolimeni
analizé jaunu térauda skir-
ni. Jaunais térauds ir iz-
turigaks, no ta var veidot
planakas konstrukcijas, ta-
da veida samazinot metala
patérinu. Tomer, pirms to
laist pardosana, materials
vispusigi jaizpéta.

Diviem no trim skengjosajiem mikroskopiem pievienota papildierice, kas rada fo-
kusétu jonu plasmu. Metala gallija joni ar lielu atrumu triecas pret parauga virsmu un
noarda planu ta slani. Kad tas izdarits, iegist parauga attélu un noarda nakamo slani.
Tada veida iegust informaciju par saméra bieza parauga telpisko struktaru.

Vél jonu plasmu izmanto gravé$anai. Ta ka jonu plasmu var virzit ar 100 nm preci-
zitati, iespejams radit loti precizas “nanoskulptiiras” turpmakai aplakosanai lielajos elek-
tronu mikroskopos, ka ari veidot nanoierices, pieméram, miniataras pincetes, ar kuram
satvert supersikas oglekla nanocaurulites.

Sleja pa labi — celojums sniegparslas ieksiené. Attélu virkne ieguita ar skenéjoso elek-
tronu mikroskopu. Celojums sakas ar attélu, kura redzama visa sniegparsla, tas dia-
metrs ir 1 mm. Jau 4. attéla ar 1860 reizu palielinajumu ir parsniegta optisko mikro-
skopu iespéju robeza. Celojuma beigas, kad sasniegts 36 000 reizu palielinajums,
apakseja attela redzami atseviski idens molekulu konglomerati (aptuveni 30 nm lielas
detalas). Salidzinajumam — dens molekulas diametrs ir vél 100 reizu mazaks.

Sis bija stasts par elektronu mikroskopiem. Vel ir ari citi mikroskopi ar tikpat lielu pa-
lielinajumu un izskirtspéju, ka $eit aplakotie, vai sava zina pat tos parspéjosi — skenéjosais
tunelmikroskops un atomspéku mikroskops. Uz jautajumu, kapéc Elektronu nanoskopi-
jas centra neizmanto ari tos, R. Dunins-Borkovskis atbildéja, ka ta ir cita tehnologija, kas
nav saistita ar elektronu kali, bet ar arkartigi asas adatas izmanto$anu. Tapéc par $iem
mikroskopiem pastastisim kada cita raksta.
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