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dycyna) i techniki (nanotech-
nologie, elektronika, inżynie-
ria materiałowa). Efektami 
szybkiego rozwoju w ostat-
nich latach, są liczne odmiany 
konstrukcyjne AFM oraz coraz 
więcej jej zastosowań. Bada-
nia za pomocą AFM można 
prowadzić w próżni, w po-
wietrzu i atmosferze różnych 
gazów oraz w cieczach. Wy-
niki pomiarów są przekształ-
cane za pomocą komputera 
w obraz badanej powierzchni 
z ilościowym opisem tworzą-
cych ją elementów geome-
trycznych. Uzyskuje się obra-
zy 108-krotnie powiększone, 
z  rozdzielczością teoretyczną 
względem osi x, y dochodzą-
cą do 0,1 nm, a względem osi 
z nawet do 0,01 nm. 
Rozdzielczość rzeczywista 
jest na ogół mniejsza i zale-
ży głównie od rodzaju bada-
nego materiału, stanu jego 
powierzchni oraz od warun-
ków przeprowadzania badań. 
Szczególną zaletą tej metody 
jest to, że nie trzeba specjalnie 
przygotowywać próbek do 
badań, oraz że podczas badań 
nie następuje niszczenie pró-
bek. Krótką charakterystykę 
AFM, na tle dwóch pozosta-
łych rodzajów mikroskopów, 
przedstawiono w tabeli 1. 
Pierwsze dostępne w ogólnej 
sprzedaży AFM, pojawiły się 

tryczny. Z kolei w metodzie 
AFM jest mierzone ugięcie 
dźwigni, na której znajduje 
się ostrze pomiarowe. Obra-
zuje to siłę występującą mię-
dzy tym ostrzem a atomami 
tworzącymi powierzchnię ba-
danej próbki i jest miarą od-
ległości między nimi. Z  tego 
względu, metodę AFM można 
stosować zarówno w bada-
niach powierzchni materiałów 
przewodzących prąd elek-
tryczny, jak też w badaniach 
materiałów nieprzewodzą-
cych tego prądu.
Wynalezienie STM i AFM oraz 
odkrycie olbrzymich możliwo-
ści ich zastosowań to trzeci, 
przełomowy moment w  roz-
woju mikroskopii jako metody 
badawczej. Pierwszy wiąże się 
z wynalezieniem ok. 400 lat 
temu mikroskopu optyczne-
go. Przez prawie 350 lat ten 
mikroskop był jedynym, ciągle 
udoskonalanym narzędziem 
badawczym, umożliwiającym 
obserwacje obiektów niedo-
strzegalnych ludzkim okiem.
Metoda AFM umożliwia two-
rzenie obrazów i pomiary ba-
danych powierzchni z bardzo 
dużą rozdzielczością, wzglę-
dem wszystkich trzech osi. 
Dlatego bardzo szybko znala-
zła powszechne zastosowanie 
w wielu dziedzinach nauki 
(fizyka, chemia, biologia, me-

badawcza, gdyż pierwszy mi-
kroskop tego typu skonstru-
owano w 1986 r. Mikroskop 
sił atomowych jest pewną 
odmianą skonstruowanego 
w 1982 r. skaningowego mi-
kroskopu tunelowego (ang. 
Scanning Probe Microsco-
py – STM), którego twórcy 
otrzymali za to osiągnięcie 
w  1986  r. nagrodę Nobla 
w  dziedzinie fizyki. Ze wzglę-
du na istniejące podobień-
stwa, zarówno w  konstrukcji 
obu mikroskopów, jak też 
w  sposobie prowadzenia ba-
dań, używa się często do ich 
określenia wspólnej nazwy: 
mikroskopia ze skanującą 
sondą (ang. Scanning Probe 
Microscopy – SPM). Akronim 
AFM jest używany powszech-
nie jako nazwa mikroskopu sił 
atomowych oraz jako nazwa 
metody badań prowadzonych 
za pomocą tego mikroskopu. 
Podstawową różnicą między 
tymi metodami są wielkości 
fizyczne będące przedmiotem 
badań. W przypadku metody 
STM jest nią natężenie prądu 
tunelowego, przepływające-
go między badaną próbką 
a  ostrzem sondy pomiarowej 
mikroskopu. Jednym z ogra-
niczeń metody STM jest to, 
że może być ona stosowana 
jedynie do badań materiałów 
przewodzących prąd elek-

Wprowadzenie
Wśród wielu urządzeń kojarzo-
nych z nanotechnologią żad-
ne nie jest tak dobrze rozpo-
znawalne i proste w założeniu 
swojej budowy jak mikroskop 
sił atomowych (ang. Atomic 
Force Microscope) zwany rów-
nież jako mikroskop bliskich 
oddziaływań. Mimo prostoty 
podstawowych założeń dzia-
łania mikroskopu AFM, jego 
konstrukcja wcale nie jest 
banalna, a nowoczesne syste-
my łączą w sobie najnowsze 
rozwiązania technologiczne 
takie jak: MEMS, piezoelek-
tryczne pozycjonery, bardzo 
szybkie procesory sygnałowe, 
czy wreszcie nisko-szumowe 
układy opto- i mikroelektro-
niczne. W rezultacie powstało 
nie tylko urządzenie dające 
możliwość obrazowania po-
wierzchni w trzech wymiarach 
z rozdzielczością sięgającą 
pojedynczych nanometrów, 
ale interaktywne narzędzie 
pozwalające na manipulację 
i ingerencję w strukturę prób-
ki na poziomie pojedynczych 
molekuł.
Mikroskopia sił atomowych 
ma zastosowanie w różno-
rodnych badaniach struktury 
geometrycznej i stanu fizycz-
nego powierzchni oraz wielu 
materiałów, w tym również 
tworzyw. Jest to nowa metoda 
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nia AFM w tym trybie, zwany 
też układem bezpośredniego 
kontaktu ostrza pomiarowego 
z badaną próbką (ang. contact 
mode – CM), charakteryzuje 
się tym, że ostrze ma bez-
pośredni kontakt z atomami 
próbki badanej, gdy jego od-
ległość od tych atomów jest 
mniejsza niż 0,1 nm. W  tym 
zakresie odległości, między 
ostrzem pomiarowym a ba-
daną próbką, działa siła od-
pychania. Ramię dźwigni jest 
wygięte wówczas w kierunku 
przeciwnym do próbki. Na-
cisk ostrza na powierzchnię 
wynosi od 10–7 N do 10–11 N, 
co powoduje, że obszar kon-
taktu pomiędzy ostrzem 
a  powierzchnią próbki jest 
ekstremalnie mały. Wykorzy-
stywane są krótko zasięgowe 
siły oddziaływania międzyato-
mowego. Pomiędzy atomami 
na czubku ostrza a atomami 
próbki zachodzą bezpośred-
nie interakcje ich sfer elektro-
nowych, a działające na ostrze 
siły odpychające powodują 
ugięcie dźwigni. Badania 
prowadzone w tym układzie 
mogą być źródłem cennych 

go jest funkcją ciągłą i  prze-
działami (od zera do mini-
mum energetycznego i  od 
minimum energetycznego do 
nieskończoności) w wyniku 
czego można uzyskać dane 
o odległości pomiędzy sondą 
a powierzchnią w trakcie po-
miaru zmian siły oddziaływa-
nia.
Pierwszym możliwym trybem 
działania AFM jest tryb kon-
taktowy, w którym ostrze 
AFM odgrywa rolę profilo-
metru badającego topografię 
powierzchni. Sposób działa-

dy. W skład tych oddziaływań 
wchodzą siły coulombowskie 
i van der Waalsa. Powodują 
one przyciąganie się atomów 
na większych odległościach 
i odpychanie na niewielkich 
(rys. 2).
Mikroskop ten może działać 
w kilku trybach, m.in. w trybie 
kontaktowym i semikontakto-
wym. Większość tych trybów 
oparta jest na tym, iż krzywa 
siły oddziaływania atomowe-

w 1989 roku. Były to mikro-
skopy o nazwie Nano Scope, 
wytworzone przez amerykań-
ska firmę Digital Instruments. 
Schemat budowy mikroskopu 
sił atomowych przedstawiono 
na rys. 1.

Sposoby działania AFM
Podstawą działania mikrosko-
pii sił atomowych są oddzia-
ływania pomiędzy atomami 
powierzchni a atomami son-

Tabela 1. Porównanie podstawowych właściwości mikroskopów: optycznego, elektrono-
wego i sił atomowych

Cecha mikroskopu Mikroskop optyczny SEM AFM

Rozdzielczość  
względem osi x,y 1000 nm 5 nm 0,1 nm

Rozdzielczość  
względem osi z - - 0,01 nm

Powiększenie do 2000 do 106 do 108

Głębia ostrości średnia mała mała

Środowisko 
prowadzenia badań

powietrze, ciecz, 
próżnia próżnia powietrze, ciecz, 

próżnia
Sposób przygotowania 
próbek prosty dość złożony prosty

Wymagane cechy 
próbek

Nie może być całkowi-
cie przeźroczysta dla 

fal świetlnych

Brak powierzch-
niowego ładunku 

elektrycznego, brak 
gazowania w próżni

Powierzchnia nie 
może mieć punktów 
o dużych różnicach 

współrzędnej z

Rys. 1. Schemat budowy mikroskopu sił atomowych
Rys. 2. Zależność siły oddziaływania między atomami od 
odległości

Powierzchnia próbki
Dźwignia i ostrze

Fotodioda

Laser

Skaner piezoelektryczny

Detektor i układ
kontroli sprzężenia
zwrotnego

Ostrze jest w twardym kontakcie
z powierzchnią
oddziaływania odpychające

Ostrze jest daleko
od powierzchni
brak oddziaływań

Ostrze jest przyciągane
w kierunku powierzchni
oddziaływania przyciągające

Odległość pomiędzy atomami

S
iła 0
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oceny jej stanu. Ze względu 
na wielką częstotliwość drgań 
ostrza pomiarowego, są rów-
nież eliminowane wpływy siły 
tarcia i adhezji. Dalszą zaletą 
metody TM jest duża stabil-
ność i liniowość sygnałów po-
miarowych, co zapewnia po-
wtarzalność wyników badań. 
Badania te mogą być również 
prowadzone w cieczach. 

Rozdzielczość mikroskopu 
AFM: Ostrze, system sprzę-
żenia zwrotnego, wpływ 
otoczenia.
Mikroskopia sił atomowych 
(AFM) jest podobnie jak jej 
prekursorka – skaningowa 
mikroskopia tunelowa STM 
(ang. Scanning Tunneling Mi-
croscopy), powszechnie znana 
ze swej znakomitej rozdziel-
czości skanowania. Wysoko-
-rozdzielcze mapowanie to-
pografii powierzchni próbek, 
jest ciągle podstawową i  naj-
bardziej popularną metodą 
wykorzystania mikroskopu 
AFM. Świadczy o tym niezbicie 
liczba prac naukowych publi-
kowanych co roku na Świecie. 
Pomimo tego, że mikrosko-
pia sił atomowych oferuje 

okresowego kontaktu ostrza 
pomiarowego z próbką nastę-
puje dyssypacja energii kine-
tycznej tego ostrza, co powo-
duje zmniejszenie amplitudy 
drgań. Zmiany te są rejestro-
wane w układzie sprzężenia 
zwrotnego, gdzie jest dobie-
rana automatycznie taka czę-
stotliwość drgań, aby siłę od-
działywania między ostrzem 
pomiarowym a badaną prób-
ką utrzymywać na najniższym 
możliwym poziomie. Podczas 
skanowania próbki ostrze 
pomiarowe przechodząc nad 
wierzchołkami nierówności, 
ma mniej wolnej przestrzeni 
i tym samym amplituda jego 
drgań maleje. I odwrotnie: 
gdy ostrze pomiarowe prze-
chodzi nad wgłębieniami 
powierzchni badanej próbki 
amplituda jego drgań wzra-
sta. Układ tak oddziałuje na 
wzajemne położenie próbki 
i ostrza pomiarowego, aby za-
chować podczas badań stałą 
siłę działającą między próbką 
a ostrzem. Badania metodą 
TM umożliwiają uniknięcie 
uszkodzeń powierzchni prób-
ki. Tym samym jest elimino-
wane istotne źródło błędów 

siły van der Waalsa są znacz-
nie słabsze od sił odpychania 
i z tego względu ich detekcja 
jest trudniejsza. Działają one 
również na stosunkowo ma-
łej odległości, a  warstwa za-
nieczyszczeń zaadsorbowa-
nych na powierzchni próbki 
badanej znacznie tłumi ich 
oddziaływanie na ostrze po-
miarowe.  
Próbując wyeliminować wady 
układów CM i NCM zaczęto 
stosować techniki dynamicz-
ne. Polegają one na wprowa-
dzeniu ostrza pomiarowego 
wraz z dźwignią w drgania 
wielkiej częstotliwości. Wów-
czas oddziaływania między 
ostrzem pomiarowym a prób-
ką powodują zmiany ampli-
tudy, częstotliwości lub fazy 
tych drgań. Zmiany te są re-
jestrowane w układzie sprzę-
żenia zwrotnego i na ich pod-
stawie jest generowany obraz 
powierzchni próbki badanej. 
Generowanie drgań dźwigni 
odbywa się najczęściej za 
pomocą małego elementu 
piezoelektrycznego, połączo-
nego z tą dźwignią i polaryzo-
wanego napięciem zmiennym 
o regulowanej częstotliwości 
i amplitudzie.
Jedną z najbardziej znanych 
technik dynamicznych jest 
metoda lekkiego dotykania 
próbki czyli tryb semikon-
taktowy (ang. tapping mode 
– TM). Polega ona na wpro-
wadzeniu dźwigni w drgania 
o częstotliwości zbliżonej do 
częstotliwości drgań rezonan-
sowych, zwykle wynoszą one 
50-500 kHz. Drgające ostrze 
pomiarowe wraz z dźwignią 
jest przesuwane w kierunku 
powierzchni badanej prób-
ki tak, aby ją sporadycznie 
i lekko dotykać. W wyniku 

informacji o innych wielko-
ściach fizycznych, charakte-
ryzujących badaną próbkę 
w skali atomowej, takich jak 
tarcie, odkształcenia sprężyste 
i plastyczne, oddziaływania 
adhezyjne. W przypadku ma-
teriałów miękkich (polimery, 
tkanki organiczne), podczas 
skanowania próbki siłę od-
działywania ostrze pomia-
rowe – próbka należy ogra-
niczać do jak najmniejszej 
wartości tak, aby zapobiegać 
niszczeniu próbki.
Drugi sposób działania AFM 
jest związany z badaniami 
w  obszarze sił przyciągania 
dalekiego zasięgu i zwany 
jest trybem bezkontakto-
wym (ang. non – contact 
mode – NCM). W układzie 
NCM odległość ostrze pomia-
rowe – badana próbka wyno-
si 10-100 nm i dlatego w prze-
ciwieństwie do układów CM, 
między ostrzem a atomami 
próbki występują siły przy-
ciągania. Ramię dźwigni jest 
wygięte wówczas w kierunku 
próbki. W układzie NCM na 
ostrze mogą działać takie siły 
jak: magnetyczne, elektrosta-
tyczne lub przyciągające van 
der Waalsa oraz kapilarne. Do 
badań kształtu powierzchni 
wykorzystuje się najczęściej 
oddziaływania Van der Waal-
sa. W tej metodzie obrazowa-
nia nie mierzy się statycznego 
ugięcia dźwigni, ale wprawia 
się dźwignię w drgania o czę-
stości zbliżonej do jej często-
ści rezonansowej za pomocą 
piezoelementu. Reakcją na 
siłę działającą na dźwignię 
jest zmiana amplitudy i czę-
stości drgań, co jest informa-
cją pozwalającą uzyskać ob-
raz. Pewnym ograniczeniem 
w  układzie NCM jest to, że 

Rys. 3. Rozdzielczość atomowa – domeny pamięci płyty 
CD
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warstwa wody kondensująca 
z powietrza), dlatego też tego 
typu obrazy najłatwiej jest 
uzyskać w wysokiej próżni. 

Brama do świata nano
Sformułowanie to jest w pew-
nym sensie przejaskrawie-
niem literackim, działającym 
na naszą wyobraźnię. W rze-
czywistości mikroskop AFM 
jest narzędziem, które umoż-
liwia bezpośredni, precyzyj-
nie kontrolowany, kontakt 
z badanym materiałem. Co 
prawda bezpośredni kontakt 
z materiałem nie jest niczym 
unikalnym w technice obra-
zowania, bo już kilka dekad 
temu profilometry oferowały 
taką możliwość. Różnica leży 
jednak w sile interakcji prób-
ka – ostrze, w przypadku AFM 
jest ona zdecydowanie mniej-

układ pozycjonowania (zwy-
kle opary na piezoelemen-
tach), elektroniczny kontroler 
oraz wysokiej czułości układ 
detekcji położenia ostrza 
skanującego (zwykle jest to 
układ optyczny). Wbrew po-
wszechnej opinii, zdolność 
rozdzielcza mikroskopu sił 
atomowych wcale nie zależy 
w największym stopniu od 
promienia krzywizny (ostro-
ści) ostrza skanującego, ale od 
warunków otoczenia, w jakich 
wykonywany jest pomiar oraz 
od poziomu szumu w ukła-
dzie skanującym (zwłaszcza 
w układzie pętli sprzężenia 
zwrotnego). Możliwość uzy-
skania obrazu struktury ato-
mowej powierzchni, w bardzo 
dużym stopniu zależy od tego 
co w danym momencie ją 
pokrywa (zwykle je to cienka 

 możliwość  obrazowania z ato-
mową rozdzielczością (rys. 3), 
wielu użytkowników pracuje 
w o  wiele niższych zakresach 
powiększeń – rzędu kilku, kil-
kunastu mikrometrów.
Atomową skalę obrazowania 
stosunkowo łatwo daje się 
uzyskać dla kierunku skano-
wania w osi pionowej (oś  Z). 
Uzyskanie jednak takiej sa-
mej rozdzielczości w kierun-
kach poziomych X i Y nie jest 
już takie proste i wymaga 
sporego doświadczenia oraz 
odpowiedniej klasy sprzętu. 
Rozdzielczość jaką uzyskuje 
mikroskop AFM zależy od kil-
ku czynników, są wśród nich 
między innymi promień krzy-
wizny ostrza skanującego oraz 
dokładność i precyzja układu 
skanowania, w którego skład 
wchodzą: wysokiej precyzji 

sza niż w przypadku profilo-
metru, w zasadzie to jest ona 
zdecydowanie mniejsza od 
każdej innej techniki obrazo-
wania, w której czujnik styka 
się z badaną próbką. To wła-
śnie dzięki możliwości precy-
zyjnych pomiarów i kontroli 
siły interakcji ostrza z próbką, 
mikroskop AFM zapewnia ska-
nowanie struktur powierzchni 
materiałów z rozdzielczością 
rzędu pojedynczych nano-
metrów w bardzo szerokim 
zakresie ich twardości (od 
bardzo twardych materiałów 
kompozytowych po niezwy-
kle miękkie próbki biologicz-
ne). Czułość mikroskopu AFM 
pozwala także na tzw. nano-
-manipulację i nano-litogra-
fię tzn. re-aranżację struktury 
molekularnej próbki. Ponadto 
zapewnia możliwość pomiaru 
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tacja wyników uzyskanych 
metodą AFM jest wciąż zagad-
nieniem trudnym i złożonym.   
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we, służące do generowania 
obrazu próbki oraz określania 
jej właściwości, są ciągle do-
skonalone. Ich opracowanie 
wymaga głębokiej wiedzy 
nie tylko z zakresu matema-
tyki i informatyki, ale również 
z zakresu podstaw fizycznych 
i chemicznych badanych 
materiałów. Ważne są także 
badania wpływu rodzaju ma-
teriału i wymiarów promienia 
ostrza pomiarowego AFM na 
siłę działającą między tym 
ostrzem a próbką badaną. Są 
również rozwijane procedu-
ry badawcze oraz sposoby 
obliczeń statystycznych, sta-
nowiących podstawę okre-
ślania właściwości struktury 
geometrycznej powierzchni 
badanych. Możliwości zasto-
sowania AFM, w innych dzie-
dzinach nauki i techniki, są 
bardzo duże. Należą do nich 
przede wszystkim badania 
metali, struktur ceramicznych 
i krzemowych oraz ostatnio 
prowadzone na coraz więk-
szą skalę badania z dziedziny 
biologii. Te możliwości szybko 
wzrastają, gdyż wciąż są pro-
wadzone intensywne prace, 
zarówno dotyczące konstruk-
cji AFM, jak i podstaw fizycznej 
tej metody. Pomimo ciągłego 
doskonalenia konstrukcji AFM 
i rozwoju oprogramowania 
komputerowego, a także no-
wych osiągnięć z dziedziny 
podstaw teoretycznych i eks-
perymentalnych, interpre-

•  chemicznych (adhezja),
•  elektrycznych,
•  magnetycznych.

Podsumowanie
W ciągu ostatnich kilku lat, 
bardzo się rozszerzył obszar 
zastosowań AFM, głównie 
ze względu na jego olbrzy-
mie możliwości niedostępne 
dla innych technik badaw-
czych. Jego duża rozdziel-
czość umożliwia badania 
pojedynczych cząsteczek, ich 
ugrupowań oraz elementów 
struktur nadcząsteczkowych. 
Ma to szczególne znaczenie 
podczas badań tworzyw, któ-
re można wykonywać w po-
wietrzu, próżni, w atmosferze 
różnych gazów, a także  w 
cieczach. Badania te można 
prowadzić, zarówno w obsza-
rze sił przyciągania między 
ostrzem pomiarowym AFM a 
próbką, jak też i w obszarze 
sił odpychania. Stosowane są 
również techniki dynamicz-
ne, polegające na analizie 
efektów zmian częstotliwości, 
amplitudy i  fazy drgań ostrza 
pomiarowego. Właściwy wy-
bór sposobu prowadzenia 
badań za pomocą AFM ma 
istotne znaczenie, gdyż od 
tego zależy poprawność uzy-
skanych wyników. Komputer 
stanowiący część składową 
AFM musi charakteryzować 
się dużą szybkością działania 
i mieć dużą pojemność pa-
mięci. Programy komputero-

sił międzyatomowych i  we-
wnątrzatomowych. Dzięki tym 
możliwościom, mikroskopia 
sił atomowych wydatnie przy-
czyniła się do lepszego pozna-
nia właściwości wielu materia-
łów oraz do zrozumienia wielu 
procesów zachodzących na 
poziomie molekularnym. 
Obecnie coraz więcej firm zaj-
mujących się wdrażaniem no-
wych technologii, począwszy 
od mikroelektroniki, poprzez 
farmację, produkcję tworzyw 
sztucznych, na aeronautyce 
skończywszy, opracowu-
je swoje produkty w  oparciu 
o  wyniki pomiarów uzyskane 
za pomocą omawianych mi-
kroskopów. Poniżej wymie-
niono najważniejsze zalety 
AFM.

Zalety mikroskopii sił atomo-
wych AFM:
– Wysoka rozdzielczość (na-
nometrowa);
– Wysoka czułość;
– Elastyczny dobór próbek 
(przewodniki, izolatory);
– Łatwość przygotowania 
próbek;
– Różne środowiska pracy 
(gazy, ciecze, próżnia);
– Niska inwazyjność pomia-
rów (próbki biologiczne in 
vivo);
– Pomiary temperaturowe;
– Mapowanie wielu właści-
wości powierzchni:
•  mechanicznych  (elastycz-
ność, twardość, tarcie),


