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Streszczenie
W artykule oméwiono wyniki obrazowania struktury skrzydta motyla wraz z wymiarowa-
niem jego struktury w skali mikrometrycznej na skaningowym mikroskopie elektronowym.

Stowa kluczowe: skaningowy mikroskop elektronowy, wymiarowanie struktur mikrometrycznych

Abstract
The article presents results of butterfly wing structure imaging complete with measuring di-
mensions of said structures on scanning electron microscope.

Keywords: scanning electron microscope, dimensioning of micrometric, structures

Wstep

Skaningowy mikroskop elektronowy (SEM) jest niewatpliwie jednym z naj-
wazniejszych wynalazkow technologii wigzki elektronowej XX w. Od kiedy
pojawity si¢ pierwsze komercyjne urzadzenia we wczesnych latach 60., kon-
strukcja skaningowego mikroskopu elektronowego zmieniata si¢ nieustannie.
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Szybko zauwazono, ze jest to co$§ wiecej niz tylko mikroskop o duzej zdolnosci
rozdzielczej ukazujacy topografi¢ powierzchni probki. Pozwalat on dostarczy¢
0 wiele wigcej informacji, nie tylko na temat powierzchni, ale i wnetrza badane-
go preparatu (Khursheed, 2011; Barbacki, 2007). W niniejszym artykule badania
skupione beda jednak jedynie na topografii powierzchni skrzydta motyla w kon-
tekscie ksztatcenia studentow kierunku inzynieria materiatowa.

Motyle to male owady aktywne za dnia [ub w nocy. Ich cialo zbudowane jest
z glowy, tutowia, skrzydet i odwloku. Skrzydta sg znacznie wigksze niz reszta
ciata, szerokie i z wyraznie zaokraglonymi brzegami. Wiekszos¢ jest bardzo boga-
to ubarwiona, tworzac niepowtarzalne wzory o szerokiej gamie kolorow.

Skrzydto zbudowane jest z czesci dolnej i gornej sktadajacych sie z tusek
0 wielkos$ci rzedu 100 pm, na ktoérych powierzchni znajduja si¢ nanoszczeliny
0 szeroko$ci odpowiadajacej dtugosciom barw §wiatla widzialnego.

Sprzet badawczy

Badania zostaly wykonane na skaningowym mikroskopie elektronowym
TESCAN VEGAS3, wszechstronnym urzadzeniu wykorzystujacym termiczna
emisj¢ elektronow z wilokna wolframowego. Umozliwia on prace zaré6wno
w wysokiej, jak i niskiej prozni. Wyposazony jest w nowoczesng optyke elek-
tronowg opartg na unikalnej konstrukcji z czterema soczewkami Wide Field
Optics™ (https://www.tescan.com/en-us/technology/sem/vega3).

Przebieg wykonanego badania

W Dbadaniach wykorzystano skrzydto motyla (rusatka pawik, Aglaisio)
0 zréznicowanym zabarwieniu. W celu poprawienia przewodnosci powierzchni
probki na skrzydto naniesiona zostata warstwa wegla metodg ewaporacji wiokna
weglowego, ktora spowodowata poprawe odprowadzania elektronéw z obser-
wowanego obszaru, dzigki czemu znacznie poprawita si¢ jakos¢ zdje¢ otrzyma-
nych metoda skaningowej mikroskopii elektronowej (rys. 1).

Badania zostaty wykonane na mikroskopie TESCAN VEGA3, ktory pozwo-
lit takze na zwymiarowanie interesujacych nas struktur. Z wykonanych pomia-
réw uzyskano S$rednie arytmetyczne wymiaréw struktury dla kazdego z obsza-
row (rys. 2). Dla obszaru ,,1” $rednia wyniosta: 589 nm, ,,2”: 490 nm, ,,3”: 526
nm. W trakcie badan zauwazono wspotzalezno§¢ rozmiarow mikroszczelin
i dlugosci fal odpowiednich barw $wiatta widzialnego. W ten sposob obserwu-
jemy interferencj¢ $wiatta o okreslonej dtugosci fali, ktora mozna przyporzad-
kowa¢ do barwy badanego obszaru skrzydla. Interferencjg nazywamy zjawisko
wzmocnienia danej dlugosci fali, ktéra w tym przypadku zachodzi przy wpada-
niu $wiatla od struktury powierzchniowej ptatkow skrzydta motyla. Pozostate
dtugosci fali sg natomiast wygaszane. Niektore kolory na skrzydle pochodza
z pigmentdéw na tuskach motyli (np. braz, z6t¢, pomarancz czy czerwien), nato-
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miast kolory metalicznie mienigce si¢ (np. niebieski, fioletowy) powstaja w wy-
niku zatamywania i interferencji promieni $wiatta na powierzchni tusek (Vuku-
sic, Sambles, Lawrence, Wootton, 1999).

SEM HV: 200KV WD: 9.1 mm
View field: 8.11 mm Det: SE
SEMMAG:62x  Dato(midly): 03/14/19

Rysunek 2. Zdjecie fragmentu skrzydla

w mikroskopie SEM wraz z opisanymi

Rysunek 1. Badany fragment skrzydla motyla miejscami wykonania zdje¢ i pomiaréw
po naniesieniu warstwy wegla (»17, ,,2” oraz ,,3”)

Zrbdto: opracowanie wilasne.

Na rysunku 1 przedstawiono badany fragment skrzydla motyla osadzony na spe-
cjalnym stoliku do preparacji probek. Na skrzydle mozna zaobserwowac kolory (od
dotu): bragzowy, jasnobrazowy, czarny, niebiesko-fioletowy, zotty, bialy i brunatny.

Rysunek 2 zostat wykonany technika mikroskopii elektronowej SEM, na-
stepnie na zdjeciu tym zaznaczono miejsca kolejnych powigkszen.

Rysunek 3. Zdjecie fragmentu skrzydla w mikroskopie SEM wraz z opisanymi miejscami
wykonania badania naloZone na zdjecie skrzydla w celu zlokalizowania badanych obszaréw

Zrodto: opracowanie wlasne.
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Na rysunku 3 naniesiono obraz z mikroskopu SEM na zdjecie, dzigki czemu
mozna okresli¢ kolory, jakie wystepujg w miejscach kolejnych przyblizen (rys. 5-7).

SEM HV: 30.0 kV WD: 9.03 mm SEM HV: 30.0 kV‘ WD: 9.01 mm.‘ VEGA3 TESCAN|

View field: 516 pm Det: SE 100 pm View field: 21.3 ym Det: SE

SEM MAG: 981 x  Date(m/dly): 03/14/19 SEM MAG: 23.8 kx  Date(m/dly): 03/14/19

Rysunek 4. Zdjecie fragmentu skrzydla Rysunek 5. Zdjecie fragmentu skrzydla

w mikroskopie SEM z obszaru ,,1” w mikroskopie SEM w powigkszeniu
w powiekszeniu. Na zdjeciu widoczne sg plytki Z obszaru ,,1” wraz ze zwymiarowanymi
skrzydla, w ktérych zlokalizowane sg struktury szerokoSciami otworéw w strukturze

mikrometryczne odpowiadajace 0 $redniej wartosci 589 nm.

za interferencje¢ $wiatla

Zrodto: opracowanie wilasne.

P
S

-
SEM HV: 30.0 kV WD: 9.31 mm SEM HV: 30.0 kV WD: 9.30 mm
View field: 21.0 ym Det: SE View field: 21.7 ym Det: SE 5pm
SEM MAG: 24.1 kx  Date(m/dly): 03/14/19 SEM MAG: 23.3kx  Date(midly): 03/14/19

Rysunek 6. Zdjecie fragmentu skrzydla w Rysunek 7. Zdjecie fragmentu skrzydia
mikroskopie SEM w powigkszeniu z obszaru w mikroskopie SEM w powiekszeniu z ob-
»2” wraz ze zwymiarowanymi szerokosciami szaru ,,3” wraz ze zwymiarowanymi szero-

otwor6éw w strukturze o Sredniej wartosci kosciami otworow w strukturze o Sredniej

490 pm wartosci 526 pm

Zrodlo: opracowanie wiasne.
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Przy 981-krotnym powigkszeniu mozemy zobaczy¢ ptatki o szerokos$ci oko-
to 50 um. Natomiast powigkszenie 23-24 tys. razy daje nam mozliwos$¢ zaob-
serwowania szczelin tworzacych siatke dyfrakcyjna, ktore sg elementem niniej-
szych badan. Na rysunku 5, ktéry przedstawia pierwszy badany obszar, jestesSmy
w stanie zobaczy¢ otwory o szerokos$ci podobnej do dtugosci fali §wiatta o bar-
wie zottej/pomaranczowej (Halliday, Resnick, Walker, 2014).

Struktury w obszarze ,,2” zostaly zwymiarowane na rysunku 6. Diugo$¢ 490 pm
odpowiada barwie niebieskiej, natomiast 526 pm z obszaru ,,3” (rys. 7) — barwie
zielono-zottej (Halliday i in., 2014).

Podsumowanie

W przeprowadzonych badaniach przy uzyciu mikroskopu SEM mozna
przedstawi¢ zalety i wady skaningowej mikroskopii elektronowejw zastosowa-
niu do obserwacji $wiata naturalnego i praw fizyki w otaczajacej nas rzeczywi-
stosci. Umiejegtnosci nabyte w trakcie przeprowadzonych badan pozwalajg na
wykonanie podobnych dociekan w odniesieniu do wielu innych typoéw struktur
powierzchniowych.
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