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INFORMACIE PODSTAWOWE

Na wyposazeniu Zespotu Badawczego Nanofotoniki znajduje sie skaningowy
mikroskop pola bliskiego: Scanning Near-field Optical Microscope alpha 300s
firmy WITec. Ten zaawansowany system do nanowizualizacji pozwala na
wykonywanie pomiaréw w trzech trybach:

Mikroskopia konfokalna (Confocal Microscopy)

- transmisja, odbicie, jednoczesny pomiar transmisji i odbicia.

Mikroskopia konfokalna opiera sie na podwyzszeniu kontrastu obserwowanego
obiektu dzieki zastosowaniu diafragmy blokujgcej pole optyczne dochodzace do
pfaszczyzny obrazowej z ptaszczyzn lezacych na innej gtebokosci niz ptaszczyzna
przedmiotowa badanego obiektu. Zdolnos$¢ rozdzielcza systemu optycznego
nadal jest jednak ograniczona dtugoscig fali pola optycznego.

Mikroskopia sit atomowych (Atomic Force Microscopy)

- contact mode, tapping mode.

Mikroskopia sit atomowych bazuje na oddziatywaniu pomiedzy atomami sondy a
atomami probki, dzieki czemu mozliwe jest uzyskanie topografii powierzchni
wraz z charakterystyka sit dziatajgcych miedzy sondg a obiektem. Rozdzielczos¢
AFM ograniczona jest przez Srednice ostrza sondy.

Skaningowa mikroskopia pola bliskiego (Scanning Near-field Optical Microscopy)

- contact mode, tapping mode, collection mode.

Skaningowa mikroskopia pola bliskiego pozwala na pomiar rozkfadu pola
elektromagnetycznego w otoczeniu obiektu. Dzieki temu mozna uzyskaé
informacje o wspodtczynnikach optycznych charakteryzujgcych oddziatywanie
pola elektromagnetycznego z probkg, np. wspdétczynnik zatamania czy
impedancje o$rodka. Dzieki zastosowaniu apertury o $rednicy kilkudziesieciu
nanometréw mozliwe jest zwiekszenie rozdzielczosci wizualizowanego obiektu
umieszczonego w polu bliskim.



Przyktady niekonwencjonalnych zastosowan

systemu optycznego SNOM

Z
% ~— Tip (W)

sphere (glass
s (glass)

vacuum

(©) (@
2 ]
1E 3

FIG. 1. Scheme of the configuration. A dielectric sphere FIG. 2. (color online). (a) Harmonic potential well U(x,y) =
(radiu_s 10 nm) on a flat dielectric surface ils illuminated under %(x2 + y?) (k is the restoring force constant or stiffness of the
total internal reflection. A tungsten probe is used to create an harmonic oscillator) with a Brownian particle inside and with an
optical trap. external torque acting on the particle.

[3] (Chaumet et al., 2002) [4] (Volpe and Petrov, 2006)

Putapkowanie nanoczasteczek

Badania nad putapkowaniem i manipulacjg nanoczgsteczkami przy uzyciu metalowej sondy
dziatajgcej w obecnosci pola optycznego podjeto juz pod koniec ubiegtego wieku [1]
(Nowotny et al., 1997), [2] (Okamoto and Kawata, 1999). Badania teoretyczne i numeryczne
wykazaty mozliwo$é wydatnego wzmocnienia pola w otoczeniu sondy, prowadzace do
powstania potencjatu wystarczajagco gtebokiego, by przezwyciezy¢ ruchy Browna
nanoczasteczek i do ich putapkowania w okolicach koncéwki sondy. Dalsze prace, jeszcze
wtedy oparte na analizie teoretycznej i symulacjach numerycznych [3] (np. Chaumet et al.,
2002), wykazaty, ze tego typu putapkowanie moze by¢ realizowane réwniez w powietrzu albo
w prézni, przy jednoczesnej lokalizacji i selekcji nanoczgsteczek w poblizu powierzchni
dielektrycznego podtoza. Potozenie dielektrycznej nanoczgsteczki (szkto, €x2.25), o wymiarach
rzedu dziesigtek nanometréw, ustalane jest poprzez jednoczesne oddziatywanie pola
zanikajgcego w kierunku od dielektrycznego podtoza, jak i pola rozpraszanego na koncowce
metalowe] sondy. Schemat konfiguracji rozpatrywanego ukfadu optycznego przedstawiony
jest na Rys. 1[3].



Pole zanikajgce generowane jest przez padajgce symetrycznie od strony podfoza dwie fale
ptaskie pod katami spetniajgcymi warunek catkowitego wewnetrznego odbicia (TIR).
Pofozenie réwnowagi nanoczgsteczki w ptaszczyznie poziomej ustalane jest przez potozenie
sondy w poziomie, a w pfaszczyznie pionowej poprzez odpowiednig odlegtos¢ sondy od
podfoza (rzedu 10-30 nm), kat padania fal ptaskich (rzedu 40°-50°), ich polaryzacje (TE lub TM)
i wiasnosci materiatowe sondy (wolfram lub srebro). Mozliwe jest selektywne, ze wzgledu na
wielkos¢ i potozenie nanoczasteczki, jej putapkowanie i w konsekwencji wychwytywanie i
przemieszczanie pojedynczej nanoczasteczki ze zbioru wielu nanoczasteczek. Istotne w tych
nanomanipulacjach jest to, ze zwrot poszczegdélnych sktadowych sit dziatajgcych na
nanoczgsteczki moze zmienia¢ znak przy zmianie polaryzacji pola z TE na TM, jak rowniez przy
zmianie materiatu sondy (wolfram, srebro). Co wiecej, wskazano, ze bogactwo mozliwosci
manipulacyjnych takiego uktadu powinno wydatnie wzrosngé przy zastgpieniu fal ptaskich
wigzkami swiatta o skoniczonym przekroju i niejednorodnym rozktadzie amplitudy, fazy i
polaryzacji pola.

Manipulacja nanoczgstkami

Uzywane w pomiarach wigzki Swiatta majg zazwyczaj standardowg posta¢ podstawowej
wigzki Gaussa o polaryzacji liniowej. tacznie z falami zanikajgcymi — powierzchniowymi lub
wyciekajgcymi — generowanymi na granicy podtoza, wigzki Gaussa zapewniajg putapkowanie
nanoczasteczek poprzez powstajgce sity promieniowania, zwigzane z przekazywaniem
nanoczasteczkom czesci pedu pola wigzek. Jednakze w przypadku, gdy wigzka Gaussa posiada
polaryzacje kotowg lub eliptyczng, moze ona przekazywaé nanoczasteczce réwniez czes$é
swojego momentu pedu (AM), w tym przypadku spinowego momentu pedu (SAM). Co wiecej,
gdy wigzke Gaussa zastgpimy wigzkg Laguerra-Gaussa (LG) wyziszego rzedu o dowolnej
polaryzacji, taka wigzka moze przekazywac nanoczasteczce rowniez orbitalny moment pedu
(OAM). Zaréwno spinowy jak i orbitalny momenty pedu pozwalajg wprowadzi¢ putapkowang
nanoczasteczke w ruch obrotowy wzgledem jej osi, jak i wzgledem osi wigzki, co w sposéb
istotny wzbogaca mozliwosci manipulacji nanoczgsteczkami. Putapkowanie nanoczgsteczki
wraz z jednoczesnym oddziatywaniem na nig momentem obrotowym generowanym przez
wigzke LG opisane zostato np. w pracy [4] (Volpe and Petrov, 2006) i przedstawione na Rys. 2.

Pierwsza wigzka — wigzka Gaussa (785 nm) ogniskowana przez obiektyw (100x1.3NA) - tworzy
harmoniczny potencjat poprzez sity gradientowe oddziatywujgce na zawiesine nanoczgsteczek
(o promieniu rzedu 500 nm). Pole rozproszone odprowadzane jest poprzez drugi obiektyw i
rejestrowane przez fotodiode. Parametry putapkowania ustalane sg gtéwnie poprzez
natezenie wigzki. Druga wigzka — wigzka LG o polaryzacji liniowej i indeksie azymutalnym |1=10,
przekazuje nanoczgsteczce moment obrotowy (rzedu 10% Nm), wprawiajac ja w ruch
obrotowy wzgledem osi wigzki LG. Przy wytgczonej pierwszej wigzce, nanoczasteczka
putapkowana jest przez wigzke LG w pierscieniu o najwiekszym natezeniu pola i krgzy po tym
pierscieniu wokot osi wigzki . Przy witgczonej pierwszej wigzce, o duzo wiekszym natezeniu niz
natezenie wigzki drugiej, nanoczasteczka putapkowana jest w osi wigzki pierwszej i obraca sie
wokét wtasnej osi. W obu przypadkach kierunek obrotu zalezy od znaku fadunku
topologicznego wigzki LG (+10). Tak wiec przetaczajac obie wigzki pola optycznego i
zmieniajgc ich polaryzacje, zmieniamy jednoczesnie zaréwno potozenie nanoczasteczki jak i
charakerystyke jej ruchu obrotowego.



Zastosowania pomiaréw SNOM w biowizualizacji

Skaningowa mikroskopia pola bliskiego pozwala na jednoczesne pomiary optyczne
nanoobiektéw w polu bliskim (np. fluorescencji) i topografii ich powierzchni z doktadnoscia
rozdzielcza obrazu rzedu nanometréw. taczy w sobie cechy witasciwe dla mikroskopii
optycznej z zaletami nieoptycznych technik o wysokiej rozdzielczosci (AFM). W naukach
biologicznych ta cecha jest szczegdlnie przydatna podczas obserwacji zjawisk zachodzgcych w
organizacji bton komérkowych, zwigzanych np. z raftami lipidowymi czy oddziatywaniami
pomiedzy réznymi rodzajami biatek [5].

Jednoczesny pomiar fluorescencji w trybie SNOM oraz topografii pozwala np. na uzyskanie
precyzyjnych informacji o réoznych fazach wystepujgcych w ttuszczowych monowarstwach [5].
Obszary faz o roéinych stopniach uporzadkowania sg rozrdznialne zaréwno w obrazie
fluorescencyjnym jak i topograficznym pomimo faktu, ze réznica wysokosci potozenia obu faz
jest rzedu 0.5-0.8nm. Te pomiary potwierdzajg uzytecznos¢ jednoczesnego pomiaru SNOM i
topografii i pokazujg, ze pomiary o wysokiej rozdzielczosci, uzyskane dzieki mikroskopii pola
optycznego pozwalajg na detekcje i rozréznienie matych obszaréw, wystepujgcych np. w
raftach lipidowych.

[5] (Dickenson et al., 2010)

Rys.3. Pomiary SNOM wysokiej rozdzielczosci: a) fluorescencja i b) topografia
monowarstwy DPPC na podfozu z miki. Jasne regiony na obrazie fluorescencyjnym
oznaczajg faze cieczy rozprezonej (LE) i odpowiadajg nizszym obszarom na obrazie
topograficznym. Obszary cieczy skondensowanej (LC) o niskiej fluorescencji
odpowiadajg wyzszym obszarom na obrazie topografii.

Ze wzgledu na fakt, ze, w przeciwienstwie do pomiaréw w polu dalekim, rozdzielczos¢
przestrzenna SNOM nie zalezy od dtugosci fali pobudzajgcej, technika ta daje mozliwosé
redukcji tta autofluorescencji czesto wystepujacej w prébkach biologicznych bez zmniejszania
rozdzielczo$ci pomiaru. Rys. 4. przedstawia pomiary fluorescencji w polu dalekim, pomiar w
trybie SNOM oraz zebrang jednoczes$nie informacje o topografii komorki miesnia gtadkiego
tetnicy ludzkiej z oznakowang aktyna-F [6]. Widaé wyraing korelacje pomiedzy filamentami
aktynowymi w obrazie fluorescencyjnym SNOM i w topografii. Pomiary mogga by¢ prowadzone
zaréwno w powietrzu - jak w tym przypadku - jak réwniez w srodowisku wodnym.



Counts

[6] (Hollars and Dunn, 1998)

Rys.4.

a) Fluorescencja w polu dalekim komdrki miesnia gtadkiego tetnicy ludzkiej.

b) Fluorescencja w trybie SNOM zaznaczonego regionu.

c) Jednoczesny pomiar topografii probki w trybie SNOM.

Najmniejsze obiekty widoczne w polu dalekim majg w przyblizeniu wymiary 350nm.
Natomiast wymiary najmniejszych obiektédw rozrdéznialnych na Rys.2b sg rzedu 75nm, co
odzwierciedla $rednice apertury uzytej w doswiadczeniu.
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PRZYKtADY WIZUALIZACJI NANOSTRUKTUR

przeprowadzonych na stanowisku badawczym
Skaningowy Mikroskop Pola Bliskiego (SNOM)
w Zespole Badawczym Nanofotoniki IPPT PAN

instalacja systemu: styczen - kwiecien 2010

pomiary: maj - pazdziernik 2010



Struktura do prowadzenia plazmonow

polarytonow powierzchniowych
(SNOM mode)

reflection transmission

AFM picture transmission (scaled)

Tryb pracy mikroskopu: SNOM, jednoczesny pomiar pola odbitego i transmitowanego.
Dodatkowo topografia probki — lewy dolny obrazek.



Polimery, kropelki wraz ze strugami
(Confocal mode)
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Tryb pracy mikroskopu: Confocal.
Probka polimeru otrzymana z zaktadu Mechaniki i Fizyki Ptynow
(dr Tomasz Kowalczyk).



Wyeksploatowany filtr powietrza, Warszawa
(Confocal mode)




Hydroksyapatyt, substrat Ti-6Al-4V

h SNOM reflection o SNOM Topography

Rdzne tryby pracy mikroskopu.

Prébka wyprodukowana w Zaktadzie Wytrzymato$ci Materiatow,
w pracowni Technologicznych Zastosowan Laseréw

(prof. Zygmunt Szymanski).



Stanowisko Badawcze
Skaningowy Mikroskop Pola Bliskiego (SNOM)
w Zespole Badawczym Nanofotoniki IPPT PAN

1. Nanowizualizacja wtdkien polimerowych przedzonych w Pracowni
Fizyki Polimeréw ZTOC IPPT PAN.

2. Nanowizualizacja elementow mikroelektroniki zintegrowanej
otrzymanej z firmy VIGO System S.A.

3. Nanowizualizacja komoérek srédbtonka myszy
otrzymanej z Wydziatu Chemii Uniwersytetu Jagiellonskiego
oraz z Jagiellonskiego Centrum Rozwoju Lekdw.

Pomiary: czerwiec 2012

Obstuga mikroskopu:
dr inz. Agata Roszkiewicz

Kierownik ZB Nanofotoniki:
prof. dr hab. Wojciech Nasalski



Wibkna polimerowe

Tryb pracy mikroskopu: Confocal Transmission

Witokna polimerowe przedzone w Pracowni Fizyki Polimerow w Zaktadzie Teorii
Osrodkéw Ciggtych IPPT PAN

Warunki przedzenia:
PLC 22.5%

Ge: 2%

200ul/h



Nanowizualizacja wybranych elementéw
mikroelektroniki zintegrowanej

Mikroelementy ztote Ztoto na powierzchni CdTe

Tryb pracy mikroskopu: Confocal reflection
Prébka otrzymana z firmy VIGO System S.A.
Wizualizacja powierzchni tellurku kadmu i ztota.



Nanowizualizacja wybranych elementéw
mikroelektroniki zintegrowanej

Obraz duzej powierzchni ztozony z 16
ekspozycji

Mikroskop konfokalny, tryb odbicia

r

Ztoty krzyz centrujgcy

Tryb pracy mikroskopu: Confocal reflection
Prébka otrzymana z firmy VIGO System S.A.
Wizualizacja powierzchni oraz granicy tellurku kadmu i ztota.



Nanowizualizacja wybranych elementéw
mikroelektroniki zintegrowanej

Tryb pracy mikroskopu: Confocal reflection
Probka otrzymana z firmy VIGO System S.A.
Wizualizacja powierzchni oraz granicy tellurku kadmu.



Nanowizualizacja wybranych elementéw
mikroelektroniki zintegrowanej

llos¢ zliczen z fotopowielacza Topografia

Tryb pracy mikroskopu: SNOM reflection
Probka otrzymana z firmy VIGO System S.A.
Wizualizacja powierzchni tellurku kadmu.



Nanowizualizacja wybranych elementéw
mikroelektroniki zintegrowanej

llos¢ zliczen z fotopowielacza Topografia

Tryb pracy mikroskopu: SNOM reflection
Probka otrzymana z firmy VIGO System S.A.
Wizualizacja powierzchni oraz granicy tellurku kadmu.



Nanowizualizacja wybranych elementéw
mikroelektroniki zintegrowanej

llo$¢ zliczen z fotopowielacza Topografia

Tryb pracy mikroskopu: SNOM reflection
Probka otrzymana z firmy VIGO System S.A.
Wizualizacja powierzchni oraz granicy tellurku kadmu i ztota.



Nanowizualizacja komorek srodbtonka myszy

llos¢ zliczen z fotopowielacza Topografia

Tryb pracy mikroskopu: SNOM Transmission
Uniesmiertelnione komérki srédbtonka myszy.

Linia komérkowa EAHY 294

Utrwalone w 4% roztworze paraformaldehydu w PBS

Probka otrzymana z Wydziatu Chemii Uniwersytetu Jagiellonskiego oraz
Jagiellonskiego Centrum Rozwoju Lekow.



Nanowizualizacja komodrek srodbtonka myszy

llo$¢ zliczen z fotopowielacza Topografia

Tryb pracy mikroskopu: SNOM Transmission

Uniesmiertelnione komérki srédbtonka myszy, jadro komoérkowe.
Linia komérkowa EAHY 294
Utrwalone w 4% roztworze paraformaldehydu w PBS

Probka otrzymana z Wydziatu Chemii Uniwersytetu Jagiellonskiego oraz
Jagiellonskiego Centrum Rozwoju Lekow.



Nanowizualizacja komorek srodbtonka myszy oraz PBS

llo$¢ zliczen z fotopowielacza Topografia

Tryb pracy mikroskopu: SNOM Transmission

Uniesmiertelnione komérki srédbtonka myszy, krysztatki PBS.
Linia komorkowa EAHY 294
Utrwalone w 4% roztworze paraformaldehydu w PBS

Probka otrzymana z Wydziatu Chemii Uniwersytetu Jagiellonskiego oraz
Jagiellonskiego Centrum Rozwoju Lekow.



Nanowizualizacja komorek srodbtonka myszy

llo$¢ zliczen z fotopowielacza Topografia

Tryb pracy mikroskopu: SNOM Transmission
Uniesmiertelnione komorki srédbtonka myszy.

Linia komérkowa EAHY 294

Utrwalone w 4% roztworze paraformaldehydu w PBS

Ten sam obszar bez filtra (gorne) i z filtrem 550nm (dolne).

Prébka otrzymana z Wydziatu Chemii Uniwersytetu Jagiellonskiego oraz
Jagiellonskiego Centrum Rozwoju Lekow.



Stanowisko Badawcze
Skaningowy Mikroskop Pola Bliskiego (SNOM)
w Zespole Badawczym Nanofotoniki IPPT PAN

Pomiary: 26.09.2013.

Nanowizualizacja prébki grafitu
otrzymanej z Zaktadu Wytrzymatosci Materiatow IPPT PAN
(prof. Zygmunt Szymanski)

Obstuga mikroskopu:
dr inz. Agata Roszkiewicz-Walczuk

Kierownik ZB Nanofotoniki:
prof. dr hab. Wojciech Nasalski



Wizualizacja zagtebienia F na probce.

Mikroskop konfokalny.
Zagtebienie F. Obszar niewiele wiekszy niz na poriszym wykresie.

Tryb pracy mikroskopu: Confocal Reflection.
lloé¢ zliczen z fotopowielacza, caty obszar zagtebienia.
Wykres obejmuje obszar minimalnie mniejszy niz przedstawiony na poprzednim zdjeciu



Mikroskop konfokalny. Powierzchnia prébki poza zagtebieniami.



Tryb pracy mikroskopu: AFM. Trzy niewielkie fragmenty w centrum zagtebienia.
Wykresy po lewej odpowiadajq topografii zmierzonej podczas ruchu sondy w prawo.
Wykresy po prawej odpowiadajg topografii zmierzonej podczas ruchu sondy w lewo.

Maksymalne zmierzone réznice wysokosci miedzy skrajnymi punktami:
2.3 um (I rzad), 2.75um (Il rzad) oraz 1.9 um (lll rzad).



Tryb pracy mikroskopu: AFM. Obszar obejmuje cate zagtebienie wraz z fragmentem
powierzchni dookota (jak na wykresie 2).

Maksymalne zmierzone réznice wysokosci miedzy skrajnymi punktami: 2.5 um.



Stanowisko Badawcze
Skaningowy Mikroskop Pola Bliskiego (SNOM)
w Zespole Badawczym Nanofotoniki IPPT PAN

Pomiary: listopad 2013

Nanowizualizacja prébek polimerow
otrzymanych z Zaktadu Mechaniki i Fizyki Ptynow IPPT PAN

(dr Tomasz Kowalczyk)

Tryb pracy mikroskopu: Confocal Reflection.
llos¢ zliczen z fotopowielacza.

Obstuga mikroskopu:
dr inz. Agata Roszkiewicz-Walczuk

Kierownik ZB Nanofotoniki:
prof. dr hab. Wojciech Nasalski



CG44: PLLA

Obraz z kamery
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CG44: PLLA
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CG44: PLLA




CG 56: PLLA + 5% POSS
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CG 56: PLLA + 5% POSS

Obraz z kamery
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CG 56: PLLA + 5% POSS
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