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ABSTRACT: Today the optical microscope is indispensable in educa-
tional process and the electronic or atomic force microscopes are
important tools for hi-tech research institutions. However, the first
use of the lens has a bit of mystery. The first milestone in microscopy
evolution is ancient history of crystal lenses. The second milestone
is the optical microscopy period, which has several famous person-
alities: G. Galilei, R.Hooke, van Leeuwenhoek, J. J. Lister, E. Abbe,
R. Zsigmondy, F. Zernike, and M.Minsky. The third milestone is
electronic microscopy (EM). L. de Broglie, C. J. Davisson, L. H. Germer,
G. P. Thomson, E.Ruska, and M. Knoll played a crucial role in devel-
opment of ME. The study is ended by scanning probe microscopy. It is
presented the most important scanning probe microscopy: scanning
tunnelling microscope, near-field scanning optical microscopy and
atomic force microscopy.

KEYWORDS: history microscopy, magnifying glasses, electron
microscopy, scanning probe microscopy

Inceputurile microscopiei

Istoria utilizarii lentilelor optice se pierde undeva in ruinele
anticei cetati asiriene Nimrud, locul unde s-au descoperit cele mai
vechi lentile confectionate din cristal slefuit (D.Whitehouse, 1999).
Utilizarea lentilelor este descrisd si in hieroglifele Egiptului antic incd
din secolul 6 i.h. (M. Bozgan, 2009). Intr-o pestera sacra de pe muntele
Ida din Creta au fost gésite lentile ce au fost datate secolul 5 i.h.; acestea
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sunt mai puternice si au o calitate mai bund decat lentilele Nimrud (T.
Kriss si V.M. Kriss, 1998).

Filozoful grec Aristophanes (448 — 380 i.h.) amineste in comedia
sa ,,Norii” (424 i.h.) despre lupele din sticld. Acestea erau utilizate la
focalizarea luminii soarelui in vederea aprinderii materialelor combus-
tibile, tehnicd ce era cunoscuta si vikingilor (O. Graydon, 1998).

Plinius cel Batran (23-79 d.h.) si Seneca (4 i.h. - 65 d.h.) amintesc
in scrierile lor de un gravor din Pompei care utiliza o lentila, iar Seneca
utiliza pentru citit un glob de sticla umplut cu apa. Imparatul Nero se
folosea de un smarald ca si lentila corectoare pentru a urmarii specta-
colele de gladiatori (T. Kriss si V.M. Kriss, 1998; M.Bozgan, 2009).

Cu toate acestea, primele lentile utilizate cert in suplinirea defici-
entelor de vedere apar mult mai tarziu, ele fiind denumite ,pietre
pentru citit”. Inventatorul acestor pietre nu este cert, dar se cunoaste ca
Abbas Ibn Firnas (810 - 887 d.h.) slefuia asemenea pietre (T.W. Lynn,
1961), iar calugarii presbiopici foloseau la citit bucati sferice de sticla
(R. Power, 2008). Calugarii si-au pus bazele acestei inventii pe teoria
matematicianului arab Alhazen (965-1039 d.h.), autorul primului
tratat de opticd, care abordeaza si notiuni privind rolul cristalinului
ochiului in formarea imaginilor pe retina (R. Power, 2008).

Lentilele au inceput sd se rdspandeasca abia dupa inventarea
ochelarilor, probabil in Italia, la sfarsitul secolului al XIII-lea. Ca inven-
tator al ochelarilor este creditat italianul Salvino D’Armate din Florenta
(1258-1312); se pare cd acesta i-a produs in anul 1284. Venetienii erau
celebrii in acea perioada pentru artizanatul din sticld, iar odata cu
deprinderea stiintei fabricarii lentilelor au inceput sd producd lupe si
monocluri.

Odata cu rdspandirea artei confectionarii lentilelor nu a mai fost
decat un pas pana la inventarea microscopului.

Microscopia optica sau fotonica

Cel mai probabil microscopia opticd ia nastere in anii 1590.
Perioada in care doi producatori olandezi de ochelari, Sacharias Janssen
(1580-1638) si tatdl sau Hans Janssen incep s facd experimente cu
mai multe lentile introduse intr-un tub. Aceste tuburi sunt considerate
precursoarele microscopului compus de transmisie si telescopului
(T. C. Kriss si V. M. Kriss, 1998). Microscopul compus inventat de
Sacharias Janssen in 1595 avea ca ocular o lentild bi-convexa (bombat
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spre exterior pe ambele parti), iar lentila obiectiv era plan-convexa
(plata spre interior/bombata spre exterior). Acest microscop avea o
putere de marire de 3-9 ori. Cel mai probabil Hans Janssen la ajutat
pe fiul sau Sacharias cu construirea microscopului (Zoom Inventors
and Inventions, 2010). Nici un exemplar din cele construite de cei
doi olandezi nu a supravietuit, dar o copie ce a apartinut Arhiducelui
Albert de Austria a ajuns in posesia inventatorului olandez Cornelius
Drebbel (1572-1633), care 1-a descris.

In 1610 Galileo Galilei utilizeazd telescopul ca un microscop
pentru a marii parti ale insectelor (S. Drake, 1978), iar in 1624 reali-
zeaza un microscop cu ajutorul cdruia Francesco Stelluti (1577-1652)
studiaza si publica in 1625 o lucrare ce contine ilustratii cu insecte.
Aceasta lucrare pare a fi prima la realizarea careia s-a utilizat un
microscop (S. Drake, 1978). Pentru rolul jucat in acele vremuri Galilei
poate fi considerat unul din périntii microscopiei.

Termenul de ,,microscop” este atribuit lui Giovanni Faber (1574-
1629), prieten si coleg cu Galileo la Academia din Lincei, care I-a folosit
pentru a denumi inventia celui din urmd. Acest termen este format
din cuvintele grecesti uixpov (micron) care inseamna ,,mic” si oxomeiv
(skopein) care inseamnd ,,a privii’, ,a vedea’”. In realizarea lui s-a tinut
cont de alt termen, deja uzitat, ,telescop” (grecescul tele = ,,departe” si
skopein = ,,a privi’, ,a vedea”), care a fost introdus in 1611 de matema-
ticianul grec Demisianus, tot pentru un instrument inventat de Galileo
Galilei (Van Helden, 2003).

In 1665 fizicianul englez Robert Hooke (1635-1703), cercetand cu
ajutorul unor lentile microscopice sectiuni de plutd, nota ca in acestea
sunt prezenti niste ,pori” sau ,celule”. Cercetérile sale sunt sintetizate
in Micrographia: or some physiological descriptions of minute bodies
made by magnifying glasses: with observations and inquiries thereupon
aparuta la Londra in anul 1667. Hooke realizeazd primul microscop
compus de interes practic in anul 1675, devenind pionierul observa-
tiilor microscopice de precizie (A. Buzatu, 2009).

In anul 1674 Antonie Philips van Leeuwenhoek (1632-1723),
comerciant si om de stiinta olandez, construieste un microscop simplu
cu o singura lentila (A.S. Payne, 1970). Microscopul lui Anton van
Leeuwenhoek avea o lentild mica, aproape sferica, montata intre placi
metalice si un sistem ingenios de focalizare si rotatie. Pentru acea
perioadd, o astfel de lentild, destul de greu de produs, avea o putere
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de madrire considerabila (de pana la 270 ori). Cu ajutorul acestui
microscop van Leeuwenhoek examineazd sange, drojdii, insecte si
numeroase obiecte fine. Este prima persoana ce descrie bacteriile si
inventeaza noi metode de polizare si slefuire a lentilelor. Totusi, van
Leeuwenhoek nu este creditat ca inventator al microscopul.

In secolul XVIII inovatiile tehnice au dus la cresterea performan-
telor microscoapelor optice. Se observa cd lentilele care combind doud
tipuri de sticla au efectul cromatic redus (deformare opticd a imaginii
manifestata prin formarea unui spectru de imagini colorate in locul
unei singure imagini). In 1830 Joseph Jackson Lister (1786-1869)
reduce aberatia sfericd sau efectul cromatic, aritind cd mai multe
lentile slabe utilizate impreund, la anumite distante, ofera o marire
mult mai buna, fard estomparea imaginii. El construieste un astfel
de dispozitiv care va fi prototipul adevaratului microscop compus
(C.T.Kriss, V.M.Kriss; 1998).

In 1872 Ernst Abbe (1840-1905) propune o formuld matematici
denumita ,,Conditia de sinus a lui Abbe”, cu ajutorul careia se putea
obtine, in cifre, rezolutia maxima posibild a microscopului optic.
El afirmd ca puterea separatoare a instrumentelor optice este invers
proportionald cu lungimea de undd a radiatiei utilizate, iar micro-
scoapele optice nu vor putea da imagini clare ale unor obiecte cu
dimensiuni mai mici de 0,15 um (A.Sella, 2008).

In 1903 Richard Zsigmondy (1865-1929) inventeazd ultramicro-
scopul, instrument cu ajutorul caruia se pot studia obiecte extrem de
mici. La acesta iluminarea obiectelor se face in directie perpendiculara
directiei axei optice a instrumentului. Ultramicroscopul este utilizat in
studierea miscarii browniene sau in mdsurarea gradului de incércare
electrica a electronilor. (R. Zsigmondy, 1925). Pentru cercetdrile sale
Zsigmondy a castigat premiul Nobel in Chimie in 1925.

In 1932 Frits Zernike (1888-1966) inventeazi microscopul cu
contrast de fazd. La acesta imaginea este formata pe baza diferentei
de fazd indusd luminii care traverseaza medii optice diferite din
preparatul microscopic (F.Zernike, 1955). Acest microscop a permis
studierea materialelor biologice incolore sau transparente, fiind astfel
posibila analizarea a numeroase caractere morfologice si explicarea
unor fenomene fiziologice la organsimele microscopice. Pentru acest
tip de microscop el primeste premiul Nobel in fizica in 1953.
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Microscopia de fluorescenta sau cu epifluorescenta este o tehnicé
de microscopie optica destinata studierii proprietatilor substantelor
organice sau anorganice pe baza fenomenului de fluorescenta sau fosfo-
rescenta in loc de, sau suplimentar, reflectiei si absorbtiei (K.R. Spring,
2008). Aceasta microscopie necesitd markeri speciali (fluorescenti), iar
preparatul este iluminat in UV si emite lumina in domeniul vizibil.
Printre primii cercetatori ce au studiat fluorescenta se inscriu Wilhelm
Conrad Roentgen (1845-1923) (W.C.Rontgen, 1901) si Alexander
Edmond Becquerel (1820-1891) (The Columbia Encyclopedia, 2008).

Datele furnizate de European Patent Office afirma ca cel mai
vechi brevet de inventie al unui sistem de iluminare fluorescent pentru
un microscop cu lumina incidentd apartine lui Winfried Kraft care
produce pentru Ernst Leitz GmbH un asemenea dispozitiv (European
Patent Office, 2010).

Un alt tip de microscopie optica este cea de baleiaj cu fascicul
laser. Aceastd microscopie are doud ramuri principale: microscopia
confocald si microscopia in cAmp apropiat.

Se considerd ci microscopia confocald este una din cele mai
importante descoperiri in domeniul microscopiei optice. Principiul
microscopiei confocale a fost patentat de Marvin Minsky in 1957.
Comparativ cu microscopia clasicd, microscopia confocala permite
controlarea addncimii campului, elimind sau reduce informatia de
fundal a planului focal (se obtine o claritate mai buna a imaginii), si are
capacitatea de a colecta sectiuni optice seriale din grosimea probelor
de cercetat.

Microscopia electronica

Oportunitatea dezvoltarii unor microscoape electronice se naste
in 1924, odati cu emiterea, de citre fizicianului francez Louis de
Broglie (1892-1987), a teoriei cd ,,orice particula in miscare are o unda
asociatd”. Astfel se pun bazele unui nou domeniu al fizicii: mecania
undelor. Datorita lungimi de undd mai scurte a electronilor, micro-
scopul electronic furnizeaza o rezolutie mult mai bund decét cele
optice sau fotonice (L. de Broglie, 1929). In 1927, ipoteza lui de Broglie
este verificatd experimental de cétre fizicienii americani Clinton J.
Davisson (1881 — February 1, 1958) si Lester H. Germer (1896-1971) si
independent de catre fizicianul englez George Paget Thomson (1892-
1975) (C. Davisson, 1937; G.P. Thomson, 1937). Pentru cercetarile
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privind mecanica undelor de Broglie primeste in 1929 Premiul Nobel
in Fizica, iar Davisson si Thomson primesc in 1937 acelasi premiu,
pentru descoperirea difractiei electronilor.

Ernst Ruska (1906-1988) cerceteaza in perioada 1927-1931,
la Universitatea Tehnica Berlin, si descopera ca microscoapele cu
electroni, cu lungimi de unda de 1000 de ori mai mici decat cele
din spectrul luminii vizibile, pot furniza imagini mai detaliate ale
unui obiect decit microscoapele cu lumina. In 1931, Ruska reuseste
sa construiasca prima lentild electronicd, iar prin folosirea in serie a
mai multor asemenea lentile Ernst Ruska si Max Knoll (1897-1969)
construiesc in 1933 primul microscop electronic (E. Ruska, 1986).

Cu toate cd, din punct de vedere constructiv, microscopul
electronic este mai complex decat cel optic, partile principale ale
microscopului electronic indeplinesc aceleasi functii ca si lentilele
microscopului optic (E. Ruska, 1986)

Reinhold Riidenberg (1883-1961), directorul de cercetdri al
companiei Siemens, a patentat pentru aceastd companie in 1931
lentilele electrostatice si principiile de baza ale microscopul electronic
(T. Mulvey, 1962).

In 1937 Siemens a inceput si-i finanteze pe Ruska si Bodo von
Borries (1905-1956) pentru dezvoltarea de microscoape electronice;
pand in 1945 cei doi sunt implicati in producerea a circa 35 modele
diferite de microscoape electronice de cercetare (E. Ruska 1986; D.H.
Kruger et al. 2000).

In 1938 Manfred von Ardenne (1907-1997) construieste micro-
scopul electronic de transmisie cu baleiaj sau Scanning TEM (STEM)
si ulterior un microscop electronic universal (M von Ardenne and D
Beischer, 1940). STEM este un tip de microscop de transmisie in care
un fascicul foarte subtire de electroni baleiazd proba de cercetat, iar
imaginea este formata cu ajutorul electronilor imprastiati la unghiuri
mari. Acest sistem a fost imbunatatit progresiv, rezolutia crescand
de la 50 nm, in 1942 la 0,79A la microscoapele actuale. Acest tip de
microscop electronic este potrivit pentru analiza chimicd a probei
intrucét fasciculul incident, in urma interactiei cu proba, genereaza
radiatii X si o sumd de alte semnale (electroni retroimprastiati, catodoi-
luminiscenta si electroni Auger) care pot fi colectate si analizate. Un
asemenea microscop permite, in principiu, analiza unui singur atom
sau a unei coloane de atomi din materialul de analizat.
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Microscoape cu sonda locala

Microscopul electronic de baleiaj cu efect tunel (STM), micro-
scopul optic de de baleiaj in cdmp apropiat (SNOM) si microscopul de
forta atomica (AFM) sunt cunoscute sub denumire generald de micro-
scoape cu sondd locald. Un microscop cu sondd de scanare foloseste
o sonda cu varful extrem de fin (uneori terminindu-se in doar cétiva
atomi), care trece peste o suprafatd atingdndu-i contururile si formele.

Microscopul optic de baleiaj in camp apropiat (SNOM)

Microscopia in cAmp apropiat este o tehnica a microscopiei optice
destinata investigatiilor nanostructurale, care are la baza proprie-
titile undelor evanescente, a ciror existentd a fost demonstratd de
matematicianul francez Augustin Louis Cauchy (1789-1857) (undele
evanescente ale unui corp au o lungime de unda foarte micd si de
obicei nu pardsesc suprafata corpurilor; datorita acestei lungimii de
unda mici ele contin informatia cea mai detaliatd despre corp). Ideea
construirii microscopului SNOM s-a emis in 1928 si apartine lui E.H.
Synge (E.H. Synge, 1928). In acest tip de microscopie distanta dintre
preparat si obiectiv este mai mica decit lungimea de undd a radiatiei
laser utilizate. Prin aceasta metodd nu mai apar artefacte de difractie si
este posibild obtinerea unor rezolutii la nivel molecular. In particular,
rezolutia laterald este de 20 nm si cea verticald de 2-5 nm (Y. Oshikane
et al., 2007).

Microscopul electronic de baleiaj cu efect tunel (STM)

In 1981 Gerd Binnig (1947-) si Heinrich Rohrer (1933-) inven-
teaza la IBM Zurich Research Laboratory microscopul electronic de
baleiaj cu efect tunel (STM). Originea STM-ului se pare ca este in
profilometrul non-contact sau topografiner-ul conceput incé din 1971
de Russell Young (Young R. et al, 1972). STM permite furnizarea unor
imagini tridimensionale ale suprafetelor pana la nivel atomic. STM-ul
le aduce celor doi premiul Nobel in fizica in anul 1986 (G. Binnig, 1986;
H. Rohrer, 1986). Utilizand acest microscop, Binning devine prima
persoand care observa un virus iesind dintr-o celula vie. Importanta
deosebita a STM-ului rezida din multiplele sale aplicatii in cerce-
tarea fundamentala a fenomenelor fizice, chimice, biologice precum
si pentru cercetarea aplicatd in fizica semiconductorilor, microelec-
tronica, metalurgie si bioinginerie (G. Binnig, 1986; H. Rohrer, 1986).
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In 1988 Tomita Eisuke, Sakuhara Toshihiko si Itaya Kingo breve-
teaza microscopul electronic de baleiaj cu efect tunel electrochimic.
Prin acest tip de microscopie cei trei inventatori propun detectarea atat
a reactiei electrochimice cat si a curentului care trece intre suprafatd si
electrod fara barierd de potential (curent tunnel).

Microscopul cu fortd atomicia (AFM)

In 1986 acelasi Gerd Binnig, laureatul cu premiului Nobel pentru
STM, alédturi de Christoph Gerber de la IBM Zurich si Calvin Quate
de la Universitatea Stanford California produc prototipul unui nou tip
de scanner, microscopul cu fortda atomica (AFM), dand astfel nastere
unei noi ramuri a microscopiei. Cu ajutorul AFM a fost posibild,
pentru prima data, vizualizarea materiilor care nu sunt bune condu-
citoare de electricitate. Fatd de alte sisteme de microscopie, AFM face
posibila vizualizarea imaginilor cu un contrast topografic foarte bun
si masurarea precisa a suprafetelor. Imaginile tridimensionale in AFM
sunt obtinute fara o preparare costisitoare a probelor ce urmeaza a fi
studiate si oferd informatii mult mai complete decat pofilele bidimen-
sionale obtinute din probele tdiate transversal.

In 1988 Alfred Cerezo, Terence Godfrey si George Smith aplica un
sensor de detectie a pozitiei la un microscop cu forta atomica, facand
astfel posibild vizualizarea 3D lanivelatomic. In 1991 M. Nonnenmacher
propune o noud variantd a microscopului cu fortd atomicd, denumit
KPFM (Kelvin probe force microscope) sau microscopul de potential
de suprafata. Acesta permite nu doar obtinerea de imagini topografice,
ci si de imagini ale potentialului (M. Nonnenmacher et al., 1991).

Pentru a imbunatétii performantele AFM acesta a fost combinat
cu alte tipuri de microscoape cum sunt STM, SNOM si MFM.
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