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ILGONIS VILKS

Ierîci, kas ïauj saskatît mikropasaules objektus, sauc
par mikroskopu. Taèu pçdçjâ laikâ pçtniekiem ar mik-
rolîmeni vairs nepietiek. Daudzas dabas parâdîbas tiek
pçtîtas nanolîmenî, izmantojot jaudîgus elektronu mik-
roskopus, kuros var aplûkot pat atseviðíus atomus. Varbût
pienâcis laiks ðos mikroskopus pârdçvçt par nanosko-
piem? Tâda doma radâs, apmeklçjot Dânijas Tehniskâs
universitâtes Elektronu nanoskopijas centru.

Iztçlojieties tenisa bumbiòu, kas palielinâta lîdz zemes-
lodes izmçriem. Nav brînums, ka uz tâs iespçjams saskatît
supersîkas detaïas. Dânijas Tehniskâs universitâtes Elektro-
nu nanoskopijas centra mikroskopi sniedz ðâdu iespçju, ar

tiem var iegût lîdz 100
miljoniem reiþu palie-
linâtus pçtâmo objektu
attçlus.

Elektronu mikroskopu
vçsture sâkâs 1931. gadâ,
kad vâcu inþenieri Ernsts
Ruska un Makss Knolls
uzbûvçja pirmo elektronu
mikroskopu, kas palie-
linâja attçlu “tikai” 400 rei-
zes. Divus gadus vçlâk
Ruska izveidoja uzlabotu
modeli, kas pârspçja optis-
ko mikroskopu.

salîdzinâmi ar gaismas viïòa garumu. Vienkârði sakot, gais-
mas viïòi ir pârâk “rupji”, ar tiem nevar “aptaustît” ïoti ma-
zus objektus. Elektroniem t. s. de Broljî viïòa garums ir daudz-
kârt mazâks par gaismas viïòa garumu, tâpçc iespçjams iegût
daudz lielâku palielinâjumu un labâku izðíirtspçju.

Mikroskopa augðdaïâ atrodas elektronu lielgabals, kas ar
lielu âtrumu “izðauj” elektronus. Tâ darbinâðanai nepiecie-
ðams augstspriegums. Tâlâk elektronu kûlis iziet cauri vai-
râkâm “lçcâm”, kas fokusç kûli uz pçtâmo paraugu. Jâ, arî
elektronu mikroskopam ir “lçcas”, tikai tajâs elektronu kûïa
fokusçðanai izmanto nevis stiklu, bet elektrisko un magnçtis-
ko lauku.

Elektronu kûlis “apgaismo” paraugu, kas daïçji laiþ cau-
ri elektronus, bet daïçji tos izkliedç. Paraugam cauri izgâjuðie
elektroni nes informâciju par parauga struktûru.

Tâlâk objektîva magnçtiskâ lçca iegûto attçlu palielina,
lîdz tas nonâk uz detektora un kïûst redzams. Tâpat kâ veca-
jos katodstaru televizoros un datoru CRT monitoros, detek-
torâ ir pârklâjums, kas spîd elektronu iedarbîbâ, padarot
attçlu redzamu. Agrâk attçlu fiksçja uz fotoplates, bet mûs-
dienâs izmanto lâdiòsaites matricas (CCD), kas ïauj attçlu
uzreiz saglabât datorâ.

MIKROSKOPS
VAI

NANOSKOPS?

Slejas augðâ – Dânijas Tehniskâs universitâtes Elektronu
nanoskopijas centra vadîtâjs R. Duòins-Borkovskis stâsta par
centra darbîbu.

Pirmais elektronu
mikroskops, kas
pârspçja optiskos
mikroskopus.
1933. gads.

Kas lâcîtim vçderâ?
Elektronu mikroskops principâ darbojas tâpat kâ gais-

mas mikroskops, tikai gaismas vietâ parauga “apgaismoða-
nai” un attçla iegûðanai izmanto elektronu kûli. Gaismas
mikroskopa maksimâlais iespçjamais palielinâjums ir aptu-
veni 1500 reizes, lielâku palielinâjumu neïauj iegût gaismai
piemîtoðâs viïòu îpaðîbas, jo izpauþas gaismas difrakcija –
gaismas viïòu apliekðanâs ap sîkiem ðíçrðïiem, kuru izmçri

Elektronu mikro-
skopa darbîbas

princips.

Lai elektronu kus-
tîbai netraucçtu gaisa
molekulas, mikrosko-
pa iekðienç jâuztur
vakuums. Tas rada zinâmus ierobeþojumus parauga izvçlç. Pa-
raugs nevar bût “slapjð”, jo tad no tâ izdalîsies ûdens moleku-
las, kas traucçs mikroskopa darbîbu. Tâpçc bioloìiskos pa-
raugus þâvç, sasaldç un citâdi apstrâdâ. Jebkurâ gadîjumâ pa-
raugam jâbût ïoti plânam, piemçram, akmens jâsagrieþ ïoti
plânâs “ðíçlîtçs”, lai elektroni tiktu tam cauri. Bioloìiskos pa-
raugus arî bieþi “iekrâso” ar metâlu atomiem vai pârklâj ar
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plânu metâla slânî-
ti, jo bioloìiskas
struktûras elektro-
niem ir gandrîz
caurspîdîgas.

Labâkais pasaulç
Laba elektronu mikroskopa izðíirtspçja ir 0,2 nanometri

(nm), kas atbilst tipiskiem atoma izmçriem. Lîdz nesenam
laikam to izðíirtspçju nebija iespçjams paaugstinât, jo arî
elektroniskajâm lçcâm piemît lîdzîgi trûkumi kâ stikla lçcâm,
piemçram, sfçriskâ aberâcija. (Par sfçrisko aberâciju vairâk
lasiet G. Vilkas rakstâ Teleskopam – 400 gadu ðajâ Terras nu-
murâ.) Jaunâkajos mikroskopos ir papildu magnçti, kas ko-
riìç sfçrisko aberâciju.

Otra problçma ir tâ, ka kûïa elektroniem ir daþâda
enerìija (daþâds viïòa garums), kas arî rada attçla kropïoju-
mus. To novçrð, ar papildu magnçtisko lauku novirzot
“nevçlamos” elektronus projâm. Uz paraugu krît vienîgi elek-
troni ar noteiktu enerìiju. Tâdçjâdi izðíirtspçju izdodas pa-

augstinât lîdz 0,07 nm un ar
ðâdu mikroskopu iespçjams
skaidri izðíirt atseviðíus ato-
mus.

Ar caurstarojoðo elektronu
mikroskopu Bçrklija
universitâtç Kalifornijâ
iegûtais atomu attçls.
Violetie – ûdeòraþa atomi,
sarkanie – oglekïa atomi.
“Kalnus” priekðplânâ un
dibenplânâ veido amorfs
ogleklis. Krâsas nosacîtas.

Dânijas Tehniskâs univer-
sitâtes Elektronu nanoskopi-

jas centra labâkajam un dârgâkajam elektronu mikroskopam,
kas maksâ piecus miljonus eiro, ir gan sfçriskâs aberâcijas
korekcijas bloks, gan elektronu enerìijas regulators, t. s. mo-
nohromators. Piedevâm tam ir speciâla vides kamera (envi-
ronmental chamber), kurâ paraugs nav jâtur pilnîgâ vaku-
umâ, bet tam apkârt var bût neliels daudzums gâzes. Ðis mik-
roskops ir vienîgais pasaulç, kam ir visi trîs uzlabojumi
(sfçriskâs aberâcijas korekcijas bloks, monohromators un vi-
des kamera), un tas padara ðo instrumentu par labâko savâ
grupâ un unikâlu izpçtes ierîci. Ar to iespçjams lîdz 100 mil-
jonus reiþu lielâ palielinâjumâ pçtît, kâ notiek íîmiskâs un
fizikâlâs mijiedarbîbas starp cietiem materiâliem un gâzçm.

Aplûkosim trîs piemçrus. 1. Varam pçtît, kâ darbojas ka-
talizatori – vielas, kas paâtrina íîmisko reakciju norisi. Ka-
talizatorus izmanto, piemçram, lai samazinâtu kaitîgo vielu

daudzumu automaðînu izplûdes gâzçs. Ar ðo mikroskopu var
atomu lîmenî reâli redzçt, kâ cietie katalizatori mijiedarbo-
jas ar daþâdâm gâzçm.

2. Nâkotnes cerîba ir superminiatûras elektroniskâs mik-
roshçmas. Tâs var izgatavot ar nanotehnoloìijas palîdzîbu,
“saliekot” kopâ no atseviðíiem atomiem. Ar ðo mikroskopu
pçta, kâ no kamerâ esoðajâm gâzçm atomu pa atomam “aug”
nanovadi, kas nepiecieðami pusvadîtâju elementu savie-
noðanai.

3. Ir svarîgi noskaidrot, vai nanodaïiòas, kuras arvien pla-
ðâk sâk izmantot daþâdos rûpniecîbas izstrâdâjumos, nav
kaitîgas veselîbai. R. Duòins-Borkovskis: “Mçs varam audu
paraugus apstrâdât ar nanodaïiòâm un vçrot, kurâs ðûnu vietâs
tâs nonâk, vai tâs var nodarît ïaunumu.”

Citi elektronu mikroskopi
Lîdz ðim stâstîtais attiecâs uz caurstarojoðo elektronu mik-

roskopu, tajâ elektroni paraugam iet cauri. Vçl pastâv ske-
nçjoðais elektronu mikroskops, kurâ ðaurs elektronu stars “ap-
gaismo” paraugu fragmentu pa fragmentam. Ðajâ gadîjumâ
elektroni neveido attçlu tieði, bet, saskaroties ar paraugu,
zaudç daïu enerìijas, kas pârvçrðas sekundâro elektronu
plûsmâ vai kâdâ starojumâ. Ðie sekundârie efekti raksturo
parauga îpaðîbas dotajâ vietâ. Tâdâ veidâ ar elektronu staru
pakâpeniski “iztausta” visu parauga virsmu un punktu pa
punktam izveido tâ attçlu.

Skençjoðâ elektronu mikroskopa palielinâjums un izðíirt-
spçja ir krietni mazâki nekâ caurstarojoðajam, toties ar to
var aplûkot relatîvi lielus parau-
gus un tas spçj parâdît telpisku
objekta attçlu – tam ir liels asu-
ma dziïums.

Apvienojot abas idejas, izvei-
dots skençjoðais caurstarojoðais
elektronu mikroskops. Ðaurs
elektronu stars krît uz plânu pa-
raugu noteiktâ vietâ un iziet tam
cauri (vai daïçji izkliedçjas). Tâdâ
veidâ iespçjams iegût lielu palie-
linâjumu un izðíirtspçju, kas rak-
sturîgi caurstarojoðajam mikro-
skopam, vienlaikus novçrojot

Ar zeltu pârklâta
muða, kas sagata-
vota aplûkoðanai
elektronu mikro-
skopâ.

Elektronu nanoskopijas
centrâ atrodas pasaules

kvalitatîvâkais un pçtniecîbas
iespçjâm bagâtâkais

elektronu mikroskops.

Skudras galvas attçls, kas
iegûts ar skençjoðo elektronu

mikroskopu.

iepriekð minçtos sekundâros
efektus, kas sniedz papildu in-
formâciju par parauga struktûru.
Ðis mikroskopa tips ir izrâdîjies
îpaði noderîgs bioloìisko objektu izpçtei (paraugu nav
nepiecieðams “iekrâsot”), un daþâdu atomu aplûkoðanai.
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Abi ðie mikroskopu tipi pieejami Elektronu nanoskopijas centrâ. Centra skençjoðais
caurstarojoðais elektronu mikroskops ir ïoti jaudîgs, tam ir sfçriskâs aberâcijas korekcija un
monohromators, lîdz ar to tas dod tikpat lielu palielinâjumu un izðíirtspçju, kâ “lielais brâlis”.
Paraugiem tomçr jâatrodas vakuumâ, tâdçï ar ðo mikroskopu ðobrîd pçta un cenðas uzlabot

pusvadîtâjus, lai tos sek-
mîgâk izmantotu nano-
elektronikâ, nanooptikâ
un kâ nanosensorus.

Elektronu nanoskopijas
centra skençjoðais
caurstarojoðais elektro-
nu mikroskops darbîbâ.

Skençjoðie elektronu
mikroskopi Elektronu na-
noskopijas centrâ ir veseli
trîs. Tâ kâ tie dod mazâku
palielinâjumu – lîdz 200
tûkstoðiem reiþu, tos iz-
manto paraugu sâkotnçjai
izpçtei un arî individuâ-
liem pçtîjumiem. Brazîli-
jas zinâtniece Alise Basto-
sa da Silva Fanta (attçlâ pa
kreisi) pastâstîja, ka viòa
mikro- un nanolîmenî
analizç jaunu tçrauda ðíir-
ni. Jaunais tçrauds ir iz-
turîgâks, no tâ var veidot
plânâkas konstrukcijas, tâ-
dâ veidâ samazinot metâla
patçriòu. Tomçr, pirms to
laist pârdoðanâ, materiâls
vispusîgi jâizpçta.

Diviem no trim skençjoðajiem mikroskopiem pievienota papildierîce, kas rada fo-
kusçtu jonu plûsmu. Metâla gallija joni ar lielu âtrumu triecas pret parauga virsmu un
noârda plânu tâ slâni. Kad tas izdarîts, iegûst parauga attçlu un noârda nâkamo slâni.
Tâdâ veidâ iegûst informâciju par samçrâ bieza parauga telpisko struktûru.

Vçl jonu plûsmu izmanto gravçðanai. Tâ kâ jonu plûsmu var virzît ar 100 nm preci-
zitâti, iespçjams radît ïoti precîzas “nanoskulptûras” turpmâkai aplûkoðanai lielajos elek-
tronu mikroskopos, kâ arî veidot nanoierîces, piemçram, miniatûras pincetes, ar kurâm
satvert supersîkâs oglekïa nanocaurulîtes.

Slejâ pa labi – ceïojums sniegpârslas iekðienç. Attçlu virkne iegûta ar skençjoðo elek-
tronu mikroskopu. Ceïojums sâkas ar attçlu, kurâ redzama visa sniegpârsla, tâs dia-
metrs ir 1 mm. Jau 4. attçlâ ar 1860 reiþu palielinâjumu ir pârsniegta optisko mikro-
skopu iespçju robeþa. Ceïojuma beigâs, kad sasniegts 36 000 reiþu palielinâjums,
apakðçjâ attçlâ redzami atseviðíi ûdens molekulu konglomerâti (aptuveni 30 nm lielas
detaïas). Salîdzinâjumam – ûdens molekulas diametrs ir vçl 100 reiþu mazâks.

Ðis bija stâsts par elektronu mikroskopiem. Vçl ir arî citi mikroskopi ar tikpat lielu pa-
lielinâjumu un izðíirtspçju, kâ ðeit aplûkotie, vai savâ ziòâ pat tos pârspçjoði – skençjoðais
tuneïmikroskops un atomspçku mikroskops. Uz jautâjumu, kâpçc Elektronu nanoskopi-
jas centrâ neizmanto arî tos, R. Duòins-Borkovskis atbildçja, ka tâ ir cita tehnoloìija, kas
nav saistîta ar elektronu kûli, bet ar ârkârtîgi asas adatas izmantoðanu. Tâpçc par ðiem
mikroskopiem pastâstîsim kâdâ citâ rakstâ.


