Narzedzia dla nanotechnologii

Mikroskopia Sit Atomowych (AFM)

Wprowadzenie

W3réd wielu urzadzen kojarzo-
nych z nanotechnologia zad-
ne nie jest tak dobrze rozpo-
znawalne i proste w zatozeniu
swojej budowy jak mikroskop
sit atomowych (ang. Atomic
Force Microscope) zwany réw-
niez jako mikroskop bliskich
oddziatywan. Mimo prostoty
podstawowych zatozen dzia-
fania mikroskopu AFM, jego
konstrukcja wecale nie jest
banalna, a nowoczesne syste-
my tacza w sobie najnowsze
rozwigzania technologiczne
takie jak: MEMS, piezoelek-
tryczne pozycjonery, bardzo
szybkie procesory sygnatowe,
czy wreszcie nisko-szumowe
uktady opto- i mikroelektro-
niczne. W rezultacie powstato
nie tylko urzadzenie dajace
mozliwos¢ obrazowania po-
wierzchni w trzech wymiarach
z rozdzielczoscia siegajaca
pojedynczych nanometréw,
ale interaktywne narzedzie
pozwalajace na manipulacje
i ingerencje w strukture prob-
ki na poziomie pojedynczych
molekut.

Mikroskopia sit atomowych
ma zastosowanie w rézno-
rodnych badaniach struktury
geometrycznej i stanu fizycz-
nego powierzchni oraz wielu
materiatéw, w tym réwniez
tworzyw. Jest to nowa metoda
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badawcza, gdyz pierwszy mi-
kroskop tego typu skonstru-
owano w 1986 r. Mikroskop
sit atomowych jest pewna
odmiang
w 1982 r. skaningowego mi-
kroskopu tunelowego (ang.
Scanning Probe Microsco-
py - STM), ktérego tworcy
otrzymali za to osiagniecie
w 1986 r. nagrode Nobla
w dziedzinie fizyki. Ze wzgle-
du na istniejagce podobien-
stwa, zaréowno w konstrukgji

skonstruowanego

obu mikroskopéw, jak tez
w sposobie prowadzenia ba-
dan, uzywa sie czesto do ich
okreslenia wspdlnej nazwy:
mikroskopia ze skanujaca
sonda (ang. Scanning Probe
Microscopy — SPM). Akronim
AFM jest uzywany powszech-
nie jako nazwa mikroskopu sit
atomowych oraz jako nazwa
metody badan prowadzonych
za pomocg tego mikroskopu.
Podstawowg réznicag miedzy
tymi metodami sa wielkosci
fizyczne bedace przedmiotem
badan. W przypadku metody
STM jest nig natezenie pradu
tunelowego, przeptywajace-
go miedzy badang prébka
a ostrzem sondy pomiarowej
mikroskopu. Jednym z ogra-
niczen metody STM jest to,
ze moze by¢ ona stosowana
jedynie do badan materiatow
przewodzacych prad elek-
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tryczny. Z kolei w metodzie
AFM jest mierzone ugiecie
dzwigni, na ktoérej znajduje
sie ostrze pomiarowe. Obra-
zuje to site wystepujaca mie-
dzy tym ostrzem a atomami
tworzacymi powierzchnie ba-
danej prébki i jest miarg od-
legtosci miedzy nimi. Z tego
wzgledu, metode AFM mozna
stosowa¢ zarbwno w bada-
niach powierzchni materiatéw
przewodzacych prad elek-
tryczny, jak tez w badaniach
materiatéw nieprzewodza-
cych tego pradu.
Wynalezienie STM i AFM oraz
odkrycie olbrzymich mozliwo-
Sci ich zastosowan to trzeci,
przetomowy moment w roz-
woju mikroskopii jako metody
badawczej. Pierwszy wiaze sie
z wynalezieniem ok. 400 lat
temu mikroskopu optyczne-
go. Przez prawie 350 lat ten
mikroskop byt jedynym, ciagle
udoskonalanym narzedziem
badawczym, umozliwiajacym
obserwacje obiektéw niedo-
strzegalnych ludzkim okiem.
Metoda AFM umozliwia two-
rzenie obrazéw i pomiary ba-
danych powierzchni z bardzo
duza rozdzielczoscig, wzgle-
dem wszystkich trzech osi.
Dlatego bardzo szybko znala-
zta powszechne zastosowanie
w wielu dziedzinach nauki
(fizyka, chemia, biologia, me-
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dycyna) i techniki (nanotech-
nologie, elektronika, inzynie-
ria materiatowa). Efektami
szybkiego rozwoju w ostat-
nich latach, sa liczne odmiany
konstrukcyjne AFM oraz coraz
wiecej jej zastosowan. Bada-
nia za pomocg AFM mozna
prowadzi¢ w prézni, w po-
wietrzu i atmosferze réznych
gazoéw oraz w cieczach. Wy-
niki pomiaréw sg przeksztat-
cane za pomocg komputera
w obraz badanej powierzchni
z ilosciowym opisem tworza-
cych ja elementéw geome-
trycznych. Uzyskuje sie obra-
zy 10%-krotnie powiekszone,
z rozdzielczoscia teoretyczng
wzgledem osi x, y dochodza-
cg do 0,1 nm, a wzgledem osi
znawet do 0,01 nm.
Rozdzielczo$¢ rzeczywista
jest na ogot mniejsza i zale-
zy gtéwnie od rodzaju bada-
nego materiatu, stanu jego
powierzchni oraz od warun-
koéw przeprowadzania badan.
Szczegdlna zalety tej metody
jest to, ze nie trzeba specjalnie
przygotowywacé prébek do
badan, oraz ze podczas badan
nie nastepuje niszczenie pro-
bek. Krétka charakterystyke
AFM, na tle dwoéch pozosta-
tych rodzajow mikroskopdw,
przedstawiono w tabeli 1.
Pierwsze dostepne w ogdlnej
sprzedazy AFM, pojawity sie



Tabela 1. Pordwnanie podstawowych wtasciwosci mikroskopdw: optycznego, elektrono-

wego i sit atomowych

Cecha mikroskopu Mikroskop optyczny SEM AFM
Rozd2|elczos<? 1000 nm 5nm 0,1 nm
wzgledem osi X,y
Rozdzielczos¢ _ ) 0,01 nm
wzgledem osi z
Powiekszenie do 2000 do 106 do 108
Gtebia ostrosci Srednia mata mata
Srodowisko powietrze, ciecz, réznia powietrze, ciecz,
prowadzenia badan proznia P proznia
SPosob przygotowania prosty dosc¢ ztozony prosty

probek

Wymagane cechy
probek

Nie moze by¢ catkowi-
cie przezroczysta dla
fal swietlnych

Brak powierzch-
niowego tadunku
elektrycznego, brak
gazowania w prozni

Powierzchnia nie
moze mie¢ punktow
o duzych rdznicach

wspotrzednej z

w 1989 roku. Byly to mikro-
skopy o nazwie Nano Scope,
wytworzone przez amerykan-
ska firme Digital Instruments.
Schemat budowy mikroskopu
sit atomowych przedstawiono
narys.1.

Sposoby dziatania AFM

Podstawgq dziatania mikrosko-
pii sit atomowych s3 oddzia-
tywania pomiedzy atomami
powierzchni a atomami son-

Powierzchnia probki

Fotodioda

dy. W sktad tych oddziatywan
wchodzg sity coulombowskie
i van der Waalsa. Powoduja
one przycigganie sie atomow
na wiekszych odlegtosciach
i odpychanie na niewielkich
(rys. 2).

Mikroskop ten moze dziata¢
w kilku trybach, m.in. w trybie
kontaktowym i semikontakto-
wym. Wiekszos¢ tych trybdéw
oparta jest na tym, iz krzywa
sity oddziatywania atomowe-

Dzwignia i ostrze

Skaner piezoelektryczny

Rys. 1. Schemat budowy mikroskopu sit atomowych

go jest funkcjq ciagta i prze-
dziatami (od zera do mini-
od
minimum energetycznego do
nieskonczonosci) w wyniku
czego mozna uzyska¢ dane
o odlegtosci pomiedzy sonda
a powierzchnig w trakcie po-
miaru zmian sity oddziatywa-
nia.

Pierwszym mozliwym trybem
dziatania AFM jest tryb kon-
taktowy, w ktorym ostrze
AFM odgrywa role profilo-
metru badajacego topografie
powierzchni. Sposéb dziata-

mum energetycznego i

nia AFM w tym trybie, zwany
tez uktadem bezposredniego
kontaktu ostrza pomiarowego
z badang prébka (ang. contact
mode - CM), charakteryzuje
sie tym, ze ostrze ma bez-
posredni kontakt z atomami
prébki badanej, gdy jego od-
legtos¢ od tych atomoéw jest
mniejsza niz 0,1 nm. W tym
zakresie odlegtosci, miedzy
ostrzem pomiarowym a ba-
dana probka, dziata sita od-
pychania. Ramie dzwigni jest
wygiete wowczas w kierunku
przeciwnym do prébki. Na-
cisk ostrza na powierzchnie
wynosi od 1077 N do 107" N,
co powoduje, ze obszar kon-
taktu
a powierzchnig probki jest
ekstremalnie maty. Wykorzy-
stywane sg krétko zasiegowe
sity oddziatywania miedzyato-
mowego. Pomiedzy atomami
na czubku ostrza a atomami

pomiedzy ostrzem

prébki zachodzg bezposred-
nie interakcje ich sfer elektro-
nowych, a dziatajgce na ostrze
sity odpychajace powoduja
ugiecie dzwigni. Badania
prowadzone w tym uktadzie
moga by¢ zrédtem cennych

Ostrze jest w twardym kontakcie

z powierzchnig
oddziatywania odpychajgce

/

Sita

0.._ -

AN

Ostrze jest daleko
od powierzchni
brak oddzialywan

/

Ostrze jest przyciagane

w kierunku powierzchni

oddziatywania przyciggajace

Odlegto$¢ pomiedzy atomami

Rys. 2. Zaleznos¢ sity oddziatywania miedzy atomami od

odlegtosci
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informacji o innych wielko-
$ciach fizycznych, charakte-
ryzujacych badang prébke
w skali atomowej, takich jak
tarcie, odksztatcenia sprezyste
i plastyczne, oddziatywania
adhezyjne. W przypadku ma-
teriatdw miekkich (polimery,
tkanki organiczne), podczas
skanowania probki site od-
dziatywania ostrze pomia-
rowe — prébka nalezy ogra-
nicza¢ do jak najmniejszej
wartosci tak, aby zapobiegac
niszczeniu probki.

Drugi sposéb dziatania AFM
jest zwigzany z badaniami
w obszarze sit przyciggania
dalekiego zasiegu i zwany
jest trybem bezkontakto-
wym (ang. non - contact
mode - NCM). W ukfadzie
NCM odlegtos¢ ostrze pomia-
rowe - badana prébka wyno-
si 10-100 nmi dlatego w prze-
ciwienstwie do uktadéw CM,
miedzy ostrzem a atomami
prébki wystepuja sity przy-
ciggania. Ramie dzwigni jest
wygiete wowczas w kierunku
préobki. W ukfadzie NCM na
ostrze moga dziatac takie sity
jak: magnetyczne, elektrosta-
tyczne lub przyciggajace van
der Waalsa oraz kapilarne. Do
badan ksztattu powierzchni
wykorzystuje sie najczesciej
oddziatywania Van der Waal-
sa. W tej metodzie obrazowa-
nia nie mierzy sie statycznego
ugiecia dzwigni, ale wprawia
sie dzwignie w drgania o cze-
stosci zblizonej do jej czesto-
$ci rezonansowej za pomoca
piezoelementu. Reakcja na
site dziatajaca na dzwignie
jest zmiana amplitudy i cze-
stosci drgan, co jest informa-
Cja pozwalajaca uzyskac ob-
raz. Pewnym ograniczeniem
w uktadzie NCM jest to, ze
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sity van der Waalsa sa znacz-
nie stabsze od sit odpychania
i z tego wzgledu ich detekcja
jest trudniejsza. Dziatajg one
réwniez na stosunkowo ma-
tej odlegtosci, a warstwa za-
nieczyszczeh zaadsorbowa-
nych na powierzchni prébki
badanej znacznie tlumi ich
oddziatywanie na ostrze po-
miarowe.

Prébujac wyeliminowad wady
uktadéw CM i NCM zaczeto
stosowac techniki dynamicz-
ne. Polegaja one na wprowa-
dzeniu ostrza pomiarowego
wraz z dzwignia w drgania
wielkiej czestotliwosci. Wow-
czas oddziatywania miedzy
ostrzem pomiarowym a préb-
ka powoduja zmiany ampli-
tudy, czestotliwosci lub fazy
tych drgan. Zmiany te s3 re-
jestrowane w uktadzie sprze-
zenia zwrotnego i na ich pod-
stawie jest generowany obraz
powierzchni probki badanej.
Generowanie drgan dzwigni
odbywa sie najczesciej za
pomocg matego elementu
piezoelektrycznego, potaczo-
nego z ta dZzwignig i polaryzo-
wanego napieciem zmiennym
o regulowanej czestotliwosci
i amplitudzie.

Jedna z najbardziej znanych
technik dynamicznych jest
metoda lekkiego dotykania
probki czyli tryb semikon-
taktowy (ang. tapping mode
— TM). Polega ona na wpro-
wadzeniu dzwigni w drgania
o czestotliwosci zblizonej do
czestotliwosci drgan rezonan-
sowych, zwykle wynosza one
50-500 kHz. Drgajace ostrze
pomiarowe wraz z dZzwignig
jest przesuwane w kierunku
powierzchni badanej préb-
ki tak, aby ja sporadycznie
i lekko dotykac. W wyniku
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okresowego kontaktu ostrza
pomiarowego z prébka naste-
puje dyssypacja energii kine-
tycznej tego ostrza, co powo-
duje zmniejszenie amplitudy
drgan. Zmiany te s rejestro-
wane w ukfadzie sprzezenia
zwrotnego, gdzie jest dobie-
rana automatycznie taka cze-
stotliwos¢ drgan, aby site od-
dziatywania miedzy ostrzem
pomiarowym a badang préb-
ka utrzymywac na najnizszym
mozliwym poziomie. Podczas
skanowania ostrze
pomiarowe przechodzac nad
wierzchotkami

prébki

nieréwnosci,
ma mniej wolnej przestrzeni
i tym samym amplituda jego
drgan maleje. | odwrotnie:
gdy ostrze pomiarowe prze-
nad wgtebieniami
powierzchni badanej probki
amplituda jego drgan wzra-
sta. Uktad tak oddziatuje na
wzajemne potozenie prébki

chodzi

i ostrza pomiarowego, aby za-
chowac podczas badan staty
site dziatajaca miedzy prébka
a ostrzem. Badania metoda
TM umozliwiajg unikniecie
uszkodzen powierzchni préb-
ki. Tym samym jest elimino-
wane istotne zrédto btedoéw

oceny jej stanu. Ze wzgledu
na wielka czestotliwos¢ drgan
ostrza pomiarowego, s row-
niez eliminowane wptywy sity
tarcia i adhezji. Dalszg zaleta
metody TM jest duza stabil-
nos¢ i liniowos¢ sygnatéw po-
miarowych, co zapewnia po-
wtarzalnos¢ wynikéw badan.
Badania te moga by¢ réwniez
prowadzone w cieczach.

Rozdzielczos¢ mikroskopu
AFM: Ostrze, system sprze-
zenia zwrotnego, wplyw
otoczenia.

Mikroskopia sit atomowych
(AFM) jest podobnie jak jej
prekursorka - skaningowa
mikroskopia tunelowa STM
(ang. Scanning Tunneling Mi-
croscopy), powszechnie znana
ze swej znakomitej rozdziel-
czosci skanowania. Wysoko-
-rozdzielcze mapowanie to-
pografii powierzchni prébek,
jest ciggle podstawowa i naj-
bardziej popularng metoda
wykorzystania mikroskopu
AFM. Swiadczy o tym niezbicie
liczba prac naukowych publi-
kowanych co roku na Swiecie.
Pomimo tego, ze mikrosko-
pia sit atomowych oferuje

Rys. 3. Rozdzielczo$¢ atomowa - domeny pamieci ptyty

CD



mozliwos$¢ obrazowania z ato-
mowg rozdzielczoscig (rys. 3),
wielu uzytkownikéw pracuje
w o wiele nizszych zakresach
powiekszen - rzedu kilku, kil-
kunastu mikrometréw.

Atomowg skale obrazowania
stosunkowo fatwo daje sie
uzyskac dla kierunku skano-
wania w osi pionowej (0$ Z).
Uzyskanie jednak takiej sa-
mej rozdzielczosci w kierun-
kach poziomych X i Y nie jest
juz takie proste i wymaga
sporego doswiadczenia oraz
odpowiedniej klasy sprzetu.
Rozdzielczos¢ jaka uzyskuje
mikroskop AFM zalezy od kil-
ku czynnikéw, sa wsréd nich
miedzy innymi promien krzy-
wizny ostrza skanujgcego oraz
doktadnosc¢ i precyzja uktadu
skanowania, w ktérego sktad
wchodzg: wysokiej precyzji

uktad pozycjonowania (zwy-
kle opary na piezoelemen-
tach), elektroniczny kontroler
oraz wysokiej czutosci uktad
detekcji  pofozenia ostrza
skanujacego (zwykle jest to
uktad optyczny). Wbrew po-
wszechnej opinii, zdolnos$¢
rozdzielcza mikroskopu it
atomowych wcale nie zalezy
w najwiekszym stopniu od
promienia krzywizny (ostro-
$ci) ostrza skanujacego, ale od
warunkéw otoczenia, w jakich
wykonywany jest pomiar oraz
od poziomu szumu w ukfa-
dzie skanujagcym (zwilaszcza
w ukfadzie petli sprzezenia
zwrotnego). Mozliwos¢ uzy-
skania obrazu struktury ato-
mowej powierzchni, w bardzo
duzym stopniu zalezy od tego
co w danym momencie ja
pokrywa (zwykle je to cienka

warstwa wody kondensujaca
z powietrza), dlatego tez tego
typu obrazy najtatwiej jest
uzyskac¢ w wysokiej prézni.

Brama do $wiata nano

Sformutowanie to jest w pew-
nym sensie przejaskrawie-
niem literackim, dziatajacym
na nasza wyobraznie. W rze-
czywistosci mikroskop AFM
jest narzedziem, ktére umoz-
liwia bezposredni, precyzyj-
nie kontrolowany, kontakt
z badanym materiatem. Co
prawda bezposredni kontakt
z materiatem nie jest niczym
unikalnym w technice obra-
zowania, bo juz kilka dekad
temu profilometry oferowaty
taka mozliwo$¢. Roznica lezy
jednak w sile interakgcji prob-
ka — ostrze, w przypadku AFM
jest ona zdecydowanie mniej-

sza niz w przypadku profilo-
metru, w zasadzie to jest ona
zdecydowanie mniejsza od
kazdej innej techniki obrazo-
wania, w ktérej czujnik styka
sie z badang prébka. To wia-
$nie dzieki mozliwosci precy-
zyjnych pomiaréw i kontroli
sity interakgji ostrza z prébka,
mikroskop AFM zapewnia ska-
nowanie struktur powierzchni
materiatéw z rozdzielczoscia
rzedu pojedynczych nano-
metrow w bardzo szerokim
ich twardosci (od
bardzo twardych materiatow

zakresie

kompozytowych po niezwy-
kle miekkie probki biologicz-
ne). Czutos¢ mikroskopu AFM
pozwala takze na tzw. nano-
-manipulacje i nano-litogra-
fie tzn. re-aranzacje struktury
molekularnej prébki. Ponadto
zapewnia mozliwos$¢ pomiaru

PROLAB Biuro Naukowo Techniczne
Jozef Izydorczyk

44-100 Gliwice, ul. Sowinskiego 5
Tel./faks: 32 238 03 31

Szkolenia:

VPHOLHB

biuro@prolabgliwice.com.pl

prolab@poczta.one.pl

- ISO/IEC 17025 - System zarzadzania i kompetencje techniczne laboratoriéw
- Spdjnos¢ pomiarowa i wzorcowanie wyposazenia
- Sterowanie jakoscig i materiaty odniesienia

- Walidacja metod badan i wzorcowan

- Wyznaczanie niepewnosci pomiarow

- Warsztaty - walidacja i niepewnos¢ pomiaréow

- Pobieranie prébek. Walidacja, niepewnos¢ i sterowanie jakosciag
- Nadzorowanie wyposazenia pomiarowego
- ISO/IEC 17025 - Warsztaty dla auditoréw wewnetrznych
- Badania biegtosci i poréwnania miedzylaboratoryjne
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sit miedzyatomowych i we-
wnatrzatomowych. Dziekitym

mozliwosciom,
sit atomowych wydatnie przy-
czynita sie do lepszego pozna-

mikroskopia

nia wiasciwosci wielu materia-
téw oraz do zrozumienia wielu
proceséw zachodzacych na
poziomie
Obecnie coraz wiecej firm zaj-
mujacych sie wdrazaniem no-

molekularnym.

wych technologii, poczawszy
od mikroelektroniki, poprzez
farmacje, produkcje tworzyw
sztucznych, na aeronautyce
skofnczywszy,
je swoje produkty w oparciu

opracowu-

o wyniki pomiaréw uzyskane
za pomocg omawianych mi-
kroskopdéw. Ponizej wymie-
niono najwazniejsze zalety
AFM.

Zalety mikroskopii sit atomo-
wych AFM:

- Wysoka rozdzielczos¢ (na-
nometrowa);

- Wysoka czutos¢;

— Elastyczny dobér probek
(przewodniki, izolatory);

- tatwos$¢ przygotowania
prébek;
- Rézne srodowiska pracy

(gazy, ciecze, proznia);

— Niska inwazyjnos¢ pomia-
row (prébki biologiczne in
Vivo);

— Pomiary temperaturowe;

- Mapowanie wielu wiasci-
wosci powierzchni:
« mechanicznych
nos¢, twardosé, tarcie),

(elastycz-
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« chemicznych (adhezja),
« elektrycznych,
« magnetycznych.

Podsumowanie

W ciggu ostatnich kilku lat,
bardzo sie rozszerzyt obszar
zastosowan AFM, gtéwnie
ze wzgledu na jego olbrzy-
mie mozliwosci niedostepne
dla innych technik badaw-
czych. Jego duza rozdziel-
czo$¢ umozliwia badania
pojedynczych czasteczek, ich
ugrupowan oraz elementéw
struktur nadczasteczkowych.
Ma to szczegdlne znaczenie
podczas badan tworzyw, kto-
re mozna wykonywaé¢ w po-
wietrzu, prézni, w atmosferze
réznych gazéw, a takze w
cieczach. Badania te mozna
prowadzi¢, zaréwno w obsza-
rze sit przyciggania miedzy
ostrzem pomiarowym AFM a
prébka, jak tez i w obszarze
sit odpychania. Stosowane s3
réwniez techniki dynamicz-
ne, polegajace na analizie
efektow zmian czestotliwosci,
amplitudy i fazy drgan ostrza
pomiarowego. Wtasciwy wy-
sposobu
badan za pomocg AFM ma
istotne znaczenie, gdyz od
tego zalezy poprawnos¢ uzy-
skanych wynikéw. Komputer
stanowigcy czes¢ sktadowa

bor prowadzenia

AFM  musi charakteryzowac
sie duza szybkoscia dziatania
i mie¢ duza pojemnos$¢ pa-
mieci. Programy komputero-

we, stuzace do generowania
obrazu prébki oraz okreslania
jej wiasciwosci, sg ciagle do-
skonalone. Ich opracowanie
gtebokiej
nie tylko z zakresu matema-
tyki i informatyki, ale rowniez
z zakresu podstaw fizycznych

wymaga wiedzy

i chemicznych
materiatéw. Wazne sa takze
badania wptywu rodzaju ma-

badanych

teriatu i wymiaréw promienia
ostrza pomiarowego AFM na
site dziatajaca miedzy tym
ostrzem a probka badana. Sa
réwniez rozwijane procedu-
ry badawcze oraz sposoby
obliczen statystycznych, sta-
nowigcych podstawe okre-
$lania wiasciwosci  struktury
geometrycznej
badanych. Mozliwosci zasto-
sowania AFM, w innych dzie-
dzinach nauki i techniki, s3
bardzo duze. Naleza do nich
przede wszystkim badania
metali, struktur ceramicznych
i krzemowych oraz ostatnio
prowadzone na coraz wiek-

powierzchni

szg skale badania z dziedziny
biologii. Te mozliwosci szybko
wzrastaja, gdyz wcigz sg pro-
wadzone intensywne prace,
zaréwno dotyczace konstruk-
¢ji AFM, jak i podstaw fizycznej
tej metody. Pomimo ciagtego
doskonalenia konstrukcji AFM
i rozwoju oprogramowania
komputerowego, a takze no-
wych osiggnie¢ z dziedziny
podstaw teoretycznych i eks-

perymentalnych, interpre-

tacjia wynikéw uzyskanych
metoda AFM jest wcigz zagad-
nieniem trudnym i ztozonym.
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