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1. Uvod

Mikroskopie skenujici sondou (scanning probe
microscopy, SPM; téZ rastrovaci sondova ¢i hrotovd mi-
kroskopie) patii mezi moderni mikroskopické metody
bézné pouzivané ve fyzikélnich, chemickych
i biologickych laboratofich. SPM totizZ umoznuje nahlizet
do nanosvéta — dovoluje zobrazovat a charakterizovat po-
vrchy vzorkil na urovni nanometrt (i mensi).

Zatimco na americkych stfednich $kolach (SS) jsou
zakladni pojmy souvisejici s SPM soucasti stiedoSkolské-
ho kurikula', situace v Ceské republice je odligna. Mikro-
skopie skenujici sondou ani dalsi bézné pouzivané mikro-
skopické metody pracujici az s atomarnim rozliSenim, jako
napf. elektronova mikroskopie, nejsou v Ramcovém vzdé-
lavacim programu pro gymndzia, tj. zakladnim kurikular-
nim dokumentu, viibec zminény. Elektronové mikroskopy
sice byvaji na mnoha SS struéné predstaveny pii vyuce
tykajici se fyziky mikrosvéta®, mikroskopy se skenujici
sondou vsak zlstavaji spiSe opomijeny, coZ je s ohledem
na jejich vyznam dosti znepokojujici.

V tomto piispévku se proto vénujeme stru¢nému pfi-
blizeni mikroskopid se skenujici sondou a nabizime fadu
jednoduchych analogii a modeli, které by pii pfipadné
implementaci SPM do stfedoSkolského kurikula mohly byt
pedagogtim inspiraci a pomoci. V dal$im textu je nejprve
struéné vysvétlen princip funkce sondovych mikroskopt.
Zajemcim o podrobnéjsi popis SPM doporucujeme
z ¢esky psanych publikaci brozuru Mikroskopie skenujici
sondou’, uréenou pro studenty prirodovédnych obort niz-
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$ich roénikti VS, a dale publikaci Nanoskopie4, ktera po-
jednava o mikroskopii skenujici sondou a elektronové
mikroskopii, a ¢lanek Rastrovaci tunelova mikroskopie’.

2. Co je to mikroskopie skenujici sondou
(SPM)?

2.1. Princip funkce a techniky SPM

Mikroskopie skenujici sondou slouzi ke studiu a troj-
rozmérnému zobrazovani povrchii zkoumanych vzorku.
Pod mikroskopii skenujici sondou se zahrnuje fada mikro-
skopickych technik, které maji spole¢né to, ze k zobrazeni
vzorku vyuzivaji sondu zakoncenou velmi ostrym hrotem.
Hrot sondy se pohybuje v tésné blizkosti povrchu vzorku
a postupné¢ bod po bodu snima (skenuje, rastruje) jeho
povrch v pfedem definované siti boda. Pti tom dochazi
k interakcim mezi hrotem sondy a povrchem vzorku, na
zakladé nichz se méfi urcita fyzikalni veli¢ina (napf. pro-
chézejici proud). Z namétené odezvy pocitac vytvaii troj-
rozmérny obraz povrchu vzorku, a to az s atomarnim rozli-
Senim.

2.1.1. Prvni SPM: Skenovaci tunelova mikroskopie

Prvnim typem SPM byla skenovaci tunelovd mikro-
skopie (scanning tunneling microscopy, STM), pficemz
prvni mikroskop STM zkonstruovali Gerd Binnig
s Heinrichem Rohrerem roku 1981 v laboratofich IBM
v Curychu’. Vyznam jejich objevu je zfejmy zudéleni
Nobelovy ceny za fyziku o pouhych pét let pozdgji. Cin-
nost STM je zaloZena na tzv. tunelovém jevu, ke kterému
dochazi mezi dvéma vodivymi télesy — hrotem sondy mi-
kroskopu a povrchem vzorku, vzdalenymi od sebe ~ 1 nm.
Je-li mezi ostry vodivy hrot a vodivy (nebo alespon polo-
vodivy) vzorek pfivedeno napéti a mezera mezi hrotem
a vzorkem je dostatené tenkd, elektrony mohou mezeru
prekonat kvantové-mechanickym tunelovanim a obvodem
tedy protéka tzv. tunelovy proud. Jeho velikost je expo-
nencialné zavisla na vzdalenosti mezi hrotem sondy a po-
vrchem vzorku — ¢im blize je hrot ke zkoumanému po-
vrchu, tim vétsi obvodem protéka proud. Na zakladé po-
stupného méfeni tunelového proudu 1ze s STM piimo zob-
razit povrch vzorku, a to aZ na urovni vérného atomarniho
rozliSeni (tj. s presnosti lepSi nez desetina nanometru).

Dilezitou soucasti SPM je také polohovaci zafizeni —
napft. piezoelektricky skener, ktery zodpovida za pfesnou
pozici hrotu nad povrchem vzorku a jeho pohyb vzhledem
k povrchu vzorku. Skener miva nejcastéji tvar trubice, jez
méni svoji délku ve sméru osyz anaklanénim zajisti
i pohyb v roviné xy. Obvykle se pti méteni STM pohybuje
hrotem nad vzorkem se zapojenim zpétné vazby, ktera
pfiblizuje nebo vzdaluje hrot b&hem skenovani tak, aby
tekouci proud byl roven zvolené konstantni hodnoté. Ske-
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ner pfitom umoziuje pohyb hrotu s presnosti az na
0,001 nm (cit.*). Nézornou predstavu o této piesnosti do-
voli nasledujici ptiklad. Hrot je obvykle podobné ostry
jako Eiffelova véZ, jen je milionkrat mensi. Kdybychom
Eiffelovu véz obratili vzhiiru nohama a zkoumali bychom
vozovku pod ni, velikost atomtll by odpovidala zrnktim pisku
a vézi bychom dokazali pohybovat s piesnosti na 1 pum.

2.1.2. Siroce pouzivand SPM: Mikroskopie atomdrnich sil

V laboratofich po celém svéte je také Casto vyuzivana
mikroskopie atomarnich sil (atomic force microscopy,
AFM). AFM funguje na zéklad€ méfeni silovych interakci
mezi povrchem vzorku a ostrym hrotem sondy
(vytvotfenym napt. z kfemiku), umisténym na konci pruz-
ného raménka (nosnik, angl. cantilever). Raménko Ize
stézi postfehnout nasim zrakem — ma totiz rozméry srov-
natelné s tloustkou lidského vlasu (fadové 100 um x 10 pm x
1 um). Hrot na konci raménka je velmi ostry, typicky
s polomérem kiivosti v fadu jednotek nanometrt. Jesté
ostiejSiho hrotu lze docilit funkcionalizaci hrotu, tj. tim, Ze
na hrot zachytime vhodnou molekulu (napf. oxid uhelnaty,
CO). S takto oSetienymi hroty je mozné zobrazovat i che-
mickou strukturu molekul, v&etnd rozloZeni orbitald”®.

Raménko sondy AFM musi mit velmi malou tuhost,
aby mohlo reagovat na plisobeni atomarnich sil kratkého
a stfedniho dosahu (tj. pfitazlivych van der Waalsovych
sil, odpudivych Pauliho sil aj.). Pisobenim sily mezi hro-
tem a vzorkem (typicky okolo 10 nN) se raménko (s typic-
kou tuhosti 1 N/m) prohne o né€kolik nanometrt. I takto
maléa prohnuti 1ze snadno méfit, napt. tak, ze se na horni
povrch raménka zamifi paprsek laserové diody a sleduje se
poloha stopy paprsku po odrazu na délenou svétlocitlivou
diodu. Na zdklad¢ tohoto sniméni pocita¢ zaznamenava
namétfena data a v redlném cCase sestavuje 3D obraz po-
vrchu zkoumaného vzorku.

Schematické usporadani AFM je naznaceno na obr. 1.
Vzhledem ktomu, Ze atomarni sily plsobi nezavisle
na vodivosti vzorku, hrot sondy ani povrch vzorku nemusi
byt vodivé, coz je velkou vyhodou této metody oproti
STM. Na druhou stranu ale AFM obvykle dosahuje mensi-
ho rozliSeni.

svételny senzor
(¢tyrkvadrantovy fotodetektor)

Q

\J

laser
- (

hrot pruzné raménko
vzorek

piezoelektricky skener
(posun ve sméru xyz)

Obr. 1. Schéma uspoiadani AFM
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2.1.3. Dalsi techniky SPM

Zatimco standardni AFM dovoluje métit mechanické
vlastnosti vzorku, pokrocilé metody SPM umoznuji vedle
3D topografie vzorku méfit i dalSi vlastnosti, jako napf.
rozlozeni povrchového potencidlu (Kelvin Probe Force
Microscopy, KPFM) ¢i vodivost (Conductive AFM,
C-AFM). K dalsim specifickym technikim SPM patii
napf. mikroskopie magnetickych sil (Magnetic Force
Microscopy, MFM), mikroskopie elektrostatickych sil
(Electrostatic Force Microcopy, EFM), skenovaci kapacit-
ni mikroskopie (Scanning Capacitance Microscopy, SCM),
mikroskopie v blizkém optickém poli (Near-field Scanning
Optical Microscopy, NSOM) a skenovaci teplotni mikro-
skopie (Scanning Thermal Microscopy, SThM).

2.2. SPM jako nanomanipulator

Sondové mikroskopy maji velky vliv na rozvoj oboru
nanotechnologie, protoze dovoluji cilenymi zasahy ovliv-
fovat tvar, velikost a uspofadani nanostruktur. Diky SPM
je dnes mozné nejen zobrazovat povrchy vzorku, ale také
modifikovat nanostruktury a dokonce manipulovat
s jednotlivymi molekulami i atomy. Pfipometime zde napf.
slavny pokus Donalda Eiglera a Erharda Schweizera
zroku 1990 (cit.”), pii némz poprvé cilené piemistili
35 atomt xenonu a sestavili z nich na krystalu niklu logo
spole¢nosti, pro niz pracovali: IBM. S atomy bylo manipu-
lovano pomoci mikroskopu STM ve velmi vysokém vakuu
za teploty blizké absolutni nule (4 K). Pohyb atomil xeno-
nu byl mozny diky pritazlivym interakcim pasobicim mezi
hrotem sondy mikroskopu a t€émito atomy.

Dodnes bylo pomoci riznych mikroskopt se skenuji-
ci sondou vytvofeno manipulaci s jednotlivymi atomy
mnoho napist a obrazcii, a to nejen statickych. Roku 2013
IBM uvedlo film nazvany ,Chlapec a jeho
atom* (v originale ,,A Boy and His Atom*)'"’, coz je nej-
mens§i animovany film na svété, zapsany v Guinessové
knize rekordt'!. Hlavni roli v tomto minutovém predstave-
ni hraji atomy kysliku (vdzané v molekule oxidu uhelnaté-
ho), které byly uspotfadany na povrchu médi a zobrazeny
STM tak, Ze ptedstavuji chlapce, ktery si hraje s micem —
atomem, tancuje, skace na trampolin¢ apod. Celkem muse-
lo byt za teploty kolem 5 K spravné umisténo asi 10 000
molekul oxidu uhelnatého. Kazdy z 242 snimki, z nichz se
film sklada, ma velikost 25 x 45 nm a je zvétSeny stomili-
onkrat. Nic mensiho od kinematografie jiz zfejmé nelze
ocekavat.

3. Vyukové materialy tykajici se SPM

3.1. V&decké modely SPM

Na nékterych vyzkumnych pracovistich lze najit vé-
decké modely SPM, které slouzi k ilustraci principti, na
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nichz funguji skute¢né SPM. Obvykle pfi tom jde o podo-
macku vyrobené (makroskopické) modifikace SPM, které
je mozné zkonstruovat levnéji, nez za kolik se prodavaji
komeréné dostupné mikroskopy SPM. Bohuzel se
v pripadé téchto pfistroji nejedna o vizualni prostredky
vhodné pro pouziti ve vyuce na SS, a to proto, Ze jsou
slozité na sestaveni (napf. makroskopické modely konstru-
ované pro pouziti v laboratofich fyziky)'>'* a/nebo jsou
stale ptili§ drahé'>™"".

S ohledem na to, ze konstrukce védeckych modelu je
znaéné naro¢na (a to jak casove, tak finanéné), dale bude
tento piispévek zaméfen na lehce sestavitelné a levnéjsi
modely a jednoduché analogie, snadnéji vyuzitelné ve
vyuce na stfednich skolach (a nejen tam). VétSinu z dale
predstavovanych modelil jsme s velkym uspéchem pouzi-
vali mj. nainteraktivni vystavé ,,Mikroskopie hrou“lg,
porfadané v ramci svétového mikroskopického kongresu
IMC 2014 v Praze, kterou navstivilo na 3000 navstévnikt
od déti z matetskych skol az po seniory.

3.2. Vyukové modely a analogie SPM

3.2.1. Makroskop AFM

Modely pracujici se stejnymi nebo stejné malymi
hroty jako skutecné védecké pfistroje, trpi jednim velkym
nedostatkem — pro plné pochopeni d€ji mezi hrotem
a povrchem vyzaduji velkou pfedstavivost zaki. Jednou
z moznosti, jak v omezeném cCase princip ¢innosti SPM
vysvétlit, je mikroskop (i alesponi jeho ¢ast) zvétsit. Posu-
nem do viditelnych méfitek mizeme ,,neviditelné* zvidi-
telnit a zakim tak nazorné princip predvést. Zvidavym
zaktim je pak mozné na zvétSenych modelech demonstro-
vat napfiklad i to, jak vznikaji rizné, pro SPM typickeé,
artefakty v métenych obrazcich.

Diky velkému rozmachu jednocipovych prototypo-
vych desek (LaunchPad od firmy Texas Instruments, Ar-
duino apod.) lze v ramci projektove fizené vyuky (napf.
na technickém lyceu) levné vyrobit zvétSeny model SPM.
Inspiraci muize byt makroskopicky model AFM
»,Makroskop® (obr. 2), ktery byl postaven na Fakulté stroj-
niho inzenyrstvi VUT v Brn€. Zdrojové kody a vykresy
jsou volné ke stazeni na https://bitbucket.org/sventek/
makroskop/src'’. Piezoelektricky skener je vhodné nahra-
dit linearnim vedenim (vyfazené tiskarny, plotry, pfip.
modularni systémy z hobby prodejen) s krokovymi ¢i stej-
nosmérnymi motorky. Samotnou sondou mize byt kyvné
uchycené raménko, jehoz vychylku lze snimat naptiklad
pomoci magnetu (naraménku) a snimace magnetického
pole. Tento princip byl pouzit iu,,Makroskopu®, s nimz
jsme byli schopni na povrchu vzorku rozpoznat polohu
malé mince. Kvili velkému zakfiveni hrotu uz nebylo
mozné rozeznat jeji nomindlni hodnotu. To vSak neni
na $kodu. Naopak, na tomto piikladu Ize ukazat vliv zakfi-
veni hrotu na rozlieni.

S pomoci ,,Makroskopu‘ Ize nazorn¢ vysvétlit funkci
skute¢ného AFM. Jeho konstrukce je vSak stdle pomérné
naro¢na. Vzhledem k tomu, ze ucitelé ocenuji zejména
nizkonakladové a rychle sestavitelné modely, nabizime
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Obr. 2. Brnénsky ,,Makroskop*, tj. makroskopicky model
AFM

v nasledujicim oddilu fadu tipi na skutecné jednoduché,
levné modely dostupné kazdému.

3.2.2. Modely a analogie SPM snadno a levné

Skenovani sondy SPM po povrchu vzorku je mozné
prirovnat k funkci gramofonové jehly v gramofonu. Proto-
ze vSak gramofon dnesni generaci zaku jiz neni pfilis dob-
fe znam, nabizime i dal§i jednoduché analogie a levné
a rychle sestavitelné modely SPM.

Cinnost SPM si miizeme napiiklad predstavit tak, Ze
velmi tenky hrot sondy mikroskopu zkouma povrch vzor-
ku podobné jako slepec, ktery pouziva slepeckou hill, je-
JjimZ prostfednictvim ,,0sahdva“ své okoli a vytvaii si mys-
lenkovy obraz toho, jak vypada. Podobné jako nevidomi
lidé si diky SPM mulzeme ,0sahat“ atomy na povrchu
vzorku. Nevidomi lidé ziskavaji informace o svém okoli,
napf. o nerovnosti terénu, po kterém se pohybuji, prostred-
nictvim slepecké hole. V pifipadé SPM funguje jako
»slepecka hil“ sonda zakon¢ena ostrym hrotem. Pfi pouzi-
ti analogie se slepcem je vsSak tfeba upozornit zaky na to,
ze slepec se dotyka povrchi okolo sebe, zatimco u hrotu
sondy mikroskopu tomu tak byt nemusi, napft. u nekontakt-
niho AFM se sonda povrchu vzorku nedotyka, ale jenom
jej ,,objizdi* v malé vzdalenosti.

Vyuzit principu ,,0sahdvani“ neznamého povrchu
pomoci sondy a ptedstavit SPM je mozné i s pomoci jed-
noduchého modelu s hydrogelovymi kulickami namoceny-
mi ve sklenici s vodou (obr. 3a). Tyto kulicky (nazyvané
téz ,,vodni perly*) ptedstavuji atomy. Vzhledem k tomu,
ze Ciré, nabobtnalé hydrogelové kulicky maji podobny
index lomu jako voda, témér v této kapaliné nejsou vidét.
Pokud se pouze podivame na sklenici s vodou
(a s kulickami), jsme ,slepi“ — zadné atomy nevidime.
Pokud vsak do sklenice ponoifime prst (pfedstavuje sondu
mikroskopu), ucitime, Ze se ve sklenici kromé vody nacha-
zeji jesté ,,atomy*. Hydrogelové kulicky lze pod nazvem
»vodni perly koupit ve vybranych kvétinatstvich. Zvlasté
u mladsich zakti se tato pomicka setkava s velkym za-
jmem — vzdyt’, kdo by se nechtél dotknout atomu. ..

I vnasledujici demonstraci sondu ptedstavuje prst/
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Obr. 3. Modely SPM s ,atomarnim* rozliSenim. a) Atomy jsou reprezentovany hydrogelovymi kulickami ve sklenici s vodou, sonda
SPM prstem. Ackoli ,,atomy* nejsou vidét, jsou citit pfi ,,osahani* sondou. b) Atomy jsou reprezentovany vicky od PET lahvi schovanymi
v krabici, sonda SPM propiskou. ¢) Zkoumany vzorek predstavuje kartonova prolozka na vaji¢ka, hrot sondy SPM ¢&epice trpaslika

ruka zéka, zkoumanym vzorkem pii tom miZou byt napf.
klouby druhé ruky seviené v pést (u této demonstrace do-
porucujeme, aby zaci méli zaviené o€i) nebo neznamé
predméty (napt. vicka od PET lahvi nalepena na kusu kar-
tonu, obr. 3b) umisténé v krabici, do které neni vidét. Uko-
lem zakd je prstem/rukou (tj. sondou) prejizdét po klou-
bech druhé ruky/vickach od PET lahvi (tj. atomech na
povrchu neznamého vzorku) a nasledné zkusit na papir
nakreslit (¢i alespon popsat), co citili. U této demonstrace
lze podotknout, ze mikroskopy SPM umoziiuji zobrazit
velikost a uspofadani atomu ¢i nanostruktur, ale obvykle
nepodavaji informaci o druhu atomtl; (prstem poslepu také
nerozli§ime, zda je vicko modré & &ervené). Zaci také
mohou vyzkouset ,,skenovani“ neznamého predmétu po-
moci hrotu tuzky ¢i propisky a porovnat ho se skenovanim
prstem.

Princip funkce SPM lze dale snadno demonstrovat
s pomoci kartonové prolozky (plata) na vajicka a propisky.
Demonstrace je zaloZena na makroskopické analogii, kdy
prolozka od vajicek pfedstavuje povrch zkoumaného vzor-
ku (vystupky v prolozce reprezentuji jednotlivé atomy)
a hrot propisky pfedstavuje hrot sondy mikroskopu, kte-
rym ucitel postupné pohybuje a obkresluje v n¢kolika cen-
timetrové vzdalenosti reliéf povrchu prolozky. Pozor tedy
na to, ze se hrot propisky (podobn¢ jako sonda mikroskopu
SPM) nedotyka povrchu prolozky, ale pouze ho ,.kopiruje®
v ur¢ité malé vzdalenosti. K demonstraci je mozné misto
propisky pouzit napt. plastovou ladhev (vicko demonstruje
hrot sondy), soSku trpaslika (SpiCata Cepice predstavuje
ostry hrot sondy; obr. 3c) apod. Pouziti sosky trpaslika®
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navic nazorné (a vtipn€) objasnuje puvod predpony
,,nano®, tvorici prvni ¢ast dnes velmi populdrnich slov
,,nanotechnologie®, ,nanocastice*, ,,nanomaterialy* apod.
Pfedpona nano- je totizZ odvozena od feckého slova vavog
[¢ti nanos], které znamena trpaslik.

Jak bylo uvedeno vyse, zakladem mikroskopt se ske-
nujici sondou je sonda. Ta je v ptipadé¢ mikroskopu ato-
marnich sil tvofena ohebnym raménkem zakoncenym os-
trym  hrotem. V disledku  pusobeni  pfitazlivych
a odpudivych atomarnich sil mezi hrotem sondy a povr-
chem vzorku se raménko v prubéhu skenovani vzorku
rizné vychyluje. Velikost vychylky raménka je snimana
citlivym (zpravidla laserovym) snimacem a je Umérna
plsobicim silam, resp. odpovida topografii vzorku. Makro-
skopicky model sondy AFM lze zkonstruovat napft.
z riznych obalovych materialti. Model na obr. 4a byl vy-
tvofen z ohebného polystyrenu (raménko) a molitanu
(sonda). Hrot je k raménku upevnén pomoci nalepenych
magnetek. S timto modelem Ize snadno demonstrovat tzv.
poklepovy rezim AFM, pii némz se ,,atomy“ mohou
na chvili stat sami zaci. Béhem demonstrace ucitel drzi
sondu za konec raménka (s hrotem nasmérovanym dold),
zvolna s ni poklepava a pti tom postupné po fadach skenu-
je okoli (napf. hlavy zaka, které predstavuji atomy). Ve
chvili, kdy se poklepavajici hrot dotkne hlavy zaka, dojde
k vychylce (prohnuti) raménka, a tim ik zaznamenani
atomu®.

Sonda SPM mize slouzit také jako nanomanipulator,
coz je mozné demonstrovat napf. s pomoci magnetickych
kulicek stavebnice Neocube a transparentniho plastového
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Obr. 4. Modely sondy SPM. a) Model raménka AFM s hrotem a jeho demonstrace na vystavé Mikroskopie hrou. b) Model sondy STM,

coby nanomanipulatoru, sestaveny z magnetickych kuli¢ek

obalu (krabitky) na CD (obr. 4b). Sest ¢tvetic magnetic-
kych kulicek (ptedstavuji nanocastice/molekuly) rozmisti-
me nepravidelné do obalu na CD a obal zavieme. Z dalSich
kuli¢ek vymodelujeme ,,sondu®. Pokud se ,,sondou’ ptibli-
zime k vybrané ,,nanocastici, dojde i pfes obal na CD
k vzajemnému  pfitahovani ,,sondy” a,nanocastice®
a ,,nanocastici mizeme jednoduchym tazenim ,,sondou®
manipulovat na zvolené misto — tfeba k dalsi ,,nanoc¢éstici*
a vyvolat tim chemickou reakci. Timto zptisobem je tedy
mozné cilené pfemist'ovat Castice a vytvaret z nich nové,
organizované struktury. Podobnég, jako to v laboratorich
védci provadéji se skutecnymi mikroskopy SPM.

Vsechny modely a analogie maji ze své podstaty jista
omezeni a nepfesnosti. Nedostatkem vétSiny vysSe uvade-
nych ptikladd je napf. to, ze ve skutecnosti je hrot sondy
tvofeny atomy, a proto by mél mit v porovnani
s ptislusnym vzorkem (modelem atomid) mnohem vétsi
rozméry a nemél by byt tak ostry. I pfes zna¢nou miru
zjednodusSeni se vSak domnivame, ze se predstavené mo-
dely mohou stat uzitecnou podporou vyuky o SPM.

3.2.3. Publikované modely SPM vhodné pro vyuku na SS
Mezi dalsi vynikajici vyukové pomicky priblizujici

SPM patii nasledujici modely:

Modely vhodné zejména pro demonstrac¢ni piredvedeni

ucitelem:

AFM model vyuzivajici upravenou gramofonovou

jehlu®',

AFM modely sestavené z kostek stavebnice LEGO

(cit.2 ),

dfevény AFM model*,
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STM model s meotarem, prihlednou prolozkou
a sklenickou zaloZeny na analogii priichodu tunelové-
ho proudu s Lambertovym-Beerovym zakonem®.
Modely vhodné pro Zakovskou manipulaci:
Aleﬁ\/I model postaveny z papirového kelimku na ka-
vu~,
AFM model z krabice, papirovych tubust a pingpon-
govych micki?’,
AFM model (ptesnéji MFM model) z ohebné lednic-

kové magnetky a ,,sondy* vytvofené z téZe magnet-
kyzz,zxfso

MFM model z bréek, diivek, paratek, magnetu a obalu
na CD*!,

SPM jako manipulator s atomy; atomy jsou pii tom
reprezentovany sponkami ze seSivacky, mincemi ¢i
magnety, sonda magnetkou & magnetickou tuzkou™,
SPM/STM model s fotoclankem z CdS detegujicim
mnozstvi svétla z LED diody — ¢im bliZe je zkoumany
vzorek, tim vice na fotorezistor dopadne svétla a tim
vétsi bude méfené napéti',

SPM model, ktery deteguje signal podobné jako there-
min, tj. prvni elektronicky hudebni néstroj, na ktery se
hraje, aniz by se ho hra¢ jakkoli dotykal®.

3.3. Dalsi vyukové materialy k SPM

Vedle vyse uvedenych modeld a analogii Ize pii vyu-
ce 0 SPM pouzit i jiné vyukové materialy a pristupy. Real-
ny vyukovy model SPM je mozné nahradit/doplnit multi-
medialni ukazkou — videem modelu SPM**** & anima-

ci*™’. Déle velkym piinosem pro ziky miize byt zkuse-
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nost s redlnym SPM, spojena napft. s exkurzi na pracovisti
s timto mikroskopem. Névrh exkurze doplnény pracovnimi
listy, testy, vyukovym textem a multimedialni prezentaci
je napf. soucasti diplomové prace Hajkové™. Navic jsou
tyto vyukové materialy tykajici se nanosvéta volné ke sta-
zeni na portalu PfF UK na podporu vyuky chemie na ZS
a SS: http://www.studiumchemie.cz/nanosvet.php.*

Jeste zajimavejsi (a efektivngjsi) nez pouziti modelu
¢i exkurze u SPM muze pro zaky byt feSeni laboratorni
ulohy pfimo se skutecnym SPM, coz dokladaji zejména
zahrani¢ni publikace'®™*. Z &eskych praci lze nalézt napt.
v diplomové praci Bad'urové* (2009) popis principu tech-
nik mikroskopie se skenujici sondou a navrh vyuziti pii-
stroje NanoEducator v péti laboratornich ulohéch vhod-
nych pro zaky SS.

Jako zdroj inspirace s mnoha dal$imi naméty pro vyu-
kové aktivity vztahujici se k problematice SPM (a k dal$im
tématlim z oblasti nanosvéta) mohou slouzit:

Slovensky psana publikace Tkacové®, ktera se Sifeji
zaméfuje na moznosti integrace problematiky nanové-
dy a nanotechnologii do vyuky na SS i na ZS, a to pii
vyuziti aktivizujicich technik, didaktickych her, jed-
noduchych demonstraci s pfedméty denni potieby
(napt. syrem, magnetkou, kostkami LEGO) a multi-
médii.

Brozura ,,Exploring the Nanoworld with LEGO®
Bricks®, kterd sdruzuje navody na modely, které lze
sestavit z kostek stavebnice LEGO. S pomoci téchto
modell jsou pfiblizeny mikroskopy se skenujici son-
dou, skenovaci elektronova mikroskopie, efekt obtiho
magnetického odporu, fotolitografie, samosestavovani
a mnoho dalsiho.

Ptirucka ,,NanoDays DEMO GUIDE“*, kterou tvoii
soubor deseti jednoduchych demonstraci, jez maji za
cil poutavé predstavit zdkladni koncepty a principy
nanosvéta. Demonstrace jsou urCené zejména pro
zaky ve véku 10-12 let. V pfiruéce najdeme vedle
analogie SPM napf. navod na demonstraci ptiblizujici
velikost jednoho nanometru pomoci 1améni Spagety ¢i

naméty naukazky superhydrofobniho  chovani
»magického pisku“ nebo samosestaveni kostek LEGO
ve vodé.

Pé&kné zpracované naméty na zakovské aktivity, pra-
covni listy, videa, vyukové texty atp. jsou v angli¢tiné
k dispozici na téchto webovych strankach: http://
www.nisenet.org/catalog®’, http://
teachers.stanford.edu/activities*®, http:/
howtosmile.org/*’, http://sustainable-nano.com®®.
Uvedeny vycet publikaci a internetovych odkazl sa-
moziejmé nelze povaZovat za zcela vyCerpavajici. Zajem-
clim o danou problematiku v§ak mize usnadnit vyhledava-
ni relevantnich informaci. Navic vyhodou vyse uvedenych
materiald je jejich snadna dostupnost na internetu.

4. Zavér

Jako mikroskopie skenujici sondou (SPM) se oznacu-
je soubor technik, které slouzi ke studiu a trojrozmérnému
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zobrazovani povrchii vzorkd az s atomarnim rozliSenim.
Mikroskopy se skenujici sondou funguji na zaklad¢ méfeni
interakci puasobicich mezi velmi ostrym hrotem sondy
a povrchem vzorku. Vedle zobrazeni topografie umoZziuji
téz vytvaret nanostruktury pozadovaného tvaru (napft. cile-
nou manipulaci jednotlivymi atomy). V pfispévku byla
predstavena fada vyukovych materiali (zejména analogif
a modeli), které ilustruji SPM a mohly by pomoci ucite-
lim jednoduse vysvétlit a zaktim spravné pochopit princi-
py funkce téchto mikroskopi.

Tato préce byla zédasti podporena projektem GACR
14-153578 a podporou MSMT pro vyzkumnou infrastruk-
turu Laborator nanostruktur a nanomaterialti (projekt
LM2011026). Podekovani patii téz Mgr. Viclavu Hajkovi
za pomoc s grafikou.
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Contemporary chemistry, physics, as well as biology
frequently deal with the structure of matter at nanoscale
level. One of the most important techniques used for ima-
ging and measuring surfaces at the nanoscale (sometimes
even with atomic resolution) is the scanning probe micros-
copy (SPM). SPM is an important up-and-coming tech-
nique in both academic sphere and industry. For this rea-
son, concepts underlying SPM should be mentioned in
secondary education, at least for students with an interest
in science and technical subjects. In order to introduce
SPM into secondary science education, various teaching
approaches might be followed. In this contribution, special
attention is paid to simple models and analogies of SPM to
illustrate the basic SPM principles.



