A microscopia
do novo milénio

NU iniCiO da década de 1980 o fisico alemé&o Gerd

Binning e o fisico suico Heinrich Rohrer estudavam as forgas
[ que agiam entre elétrons da superficie de um metal e uma
ponta metalica nos laboratérios da empresa IBM, em Zurique
(Suica). A pesquisa, inicialmente voltada ao estudo das
interagdes da matéria, iria se transformar em um dos apare-
Ihos mais fantasticos que existem atualmente: o microscopio
de varredura, que, pouco depois, daria origem a uma grande
familia de equipamento semelhantes, todos usados para ob-
servar objetos em escala atdbmica.

Neste artigo, iremos nos deter a um dos mais versateis
integrantes dessa familia: o microscépio de forca atbmica —
mais conhecido pela sigla, em inglés, AFM. Seu principio de
funcionamento é muito simples, e sua melhor propriedade —
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Figura 1. Esquema de um microscopio de forga
atbmica. Enquanto o cantilever varre a amostra,
apoiada sobre uma ceramica, a luz do laser,
que incide sobre ele, é refletida para

um espelho que a leva até um detector,

que mede as deflexbes do braco e envia

as informag8es para um computador,

que as transforma em imagem.

ndo compartilhada com nenhum outro aparelho de observa-
¢do nessa escala — é a visdo dos objetos em trés dimensdes.

O AFM é composto basicamente por uma ponta (ou son-
da) que varre a superficie da amostra em estudo. Assim, me-
de-se a forca de interagdo entre os atomos da ponta e os da
superficie, e os resultados sdo transformados em imagens da
amostra, com a ajuda de recursos computacionais.

ATRACAO E REPULSAQ. S#o varias as forcas envolvidas nessa var-
redura, mas fundamentalmente resumem-se a dois tipos: as de
atracdo e as de repulsdo. As primeiras, chamadas forcas de van
der Waals, cuja origem é quimica, atuam a distancias que variam
de 100 nandmetros a algumas unidades dessa escala — um
nandémetro equivale a um bilionésimo de metro, ou seja, 10°
metro. Ja as forcas repulsivas agem quando a ponta entra em
contato com a superficie e tém sua origem no principio de exclu-
sao de Pauli, nome dado em homenagem ao fisico austria-
co Wolfgang Pauli (1900-1958), Nobel de fisica de
1945 — em termos praticos, esse principio impe-
de que dois corpos ocupem 0 mesmo
lugar no espago.

Um esgquema simplificado
do microscopio AFM é
mostrado na figura 1,
onde vemos uma amostra —
apoiada sobre uma ceramica espe-
cial (piezoelétrica) que serve para po-
siciond-la -, cuja superficie € percorrida por uma
ponteira suportada por um brago de apoio, chama-
do cantilever. Nesse braco, incide a luz de um laser, que se
reflete na superficie do cantilever, vai para um espelho e final-
mente alcanca um fotodetector de quatro secoes.
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REVESTIMENTOS E PELICULAS. O fotodetector
mede as deflexdes do bragco causadas pelas
rugosidades da amostra quando ela é varrida

pela ponteira. Os resultados dessas medidas sédo
transferidos para um computador que, utilizan-
do um software especificamente feito para isso,
transforma a informacdo em uma imagem da superficie. Um
exemplo é mostrado na figura 2, onde temos a imagem de
um filme de grafite obtida em nosso laboratorio.

Sao inumeras as aplicagdes que decorrem desse tipo de
pesquisa. Investigar a superficie de uma amostra resulta no
conhecimento de propriedades chamadas tribolégicas, como
rugosidade, dureza, rigidez, elasticidade, atrito, entre outras,
que serao usadas na industria, por exemplo, para obter re-
vestimentos de alto impacto, peliculas protetoras, etc.

BACTERIAS MAGNETICAS. Mas a utilidade de um AFM nio péara
por ai. Com pequenas modifica¢ces introduzidas no microsco-
pio de forca atémica, é possivel estudar cargas superficiais, do-
minios elétricos e magnéticos e muitas outras propriedades.
Ou seja: é possivel fazer pesquisa basica em materiais (ver
também nesta edicdo ‘O impacto dos materiais avanca-
dos’). Na figura 3, vemos uma imagem de uma
bactéria magnética que tem cristais de

Figura 2. Imagem

tridimensional de um filme

de grafite obtida com microscépio

de forca atdmica. Na figura, as medidas

de comprimento e extensdo estdo em

nanémetros (bilionésima parte do metro)

e as de altura, em angstrém (1A equivale a um

décimo de bilionésimo de metro).
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agnetita em seu interior, o que lhe permite se orientar e se
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ovimentar segundo 0 campo magnético terrestre.

A grande familia de microscépios de varredura, conheci-
da como SPM (sigla, em inglés, para microscopio de ponta
de prova), é conhecida também como familia de sonda de
campo proximo, pois, em todas as suas variagdes, utiliza
uma ponteira — para varrer a superficie a ser pesquisada —
que permanece muito préxima ou em contato com a super-
ficie. Isto permite a obtencdo de imagens com resolugdes
que chegam, no plano da superficie, a um décimo de bilio-
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nésimo de metro (ou 1 A) e a 10 A na direcdo perpendi-
cular ao plano da amostra.

Com certeza, naquele inicio da década de 1980, Rohrer e
Binnig ndo imaginavam que, ao investigar as for¢as entre su-
perficies e pontas afiadissimas, estariam criando a microscopia
do novo milénio, ao chegarem aos principios basicos do STM,
que se consagrou como o pai de toda uma familia de novos
microscopios. Em 1986, receberam o Nobel de fisica por sua
invengao. [ |

EQUIPE CENTRA FORCAS EM NOVO MICROSCOPIO |

O Laboratério de Nanoscopia Jorge
S. Helman, do CBPF, possui um mi-
croscopio de forca atébmica, que,
como ja dissemos, permite a
visualizagdo dos objetos em trés di-
mensoes.

Com pequenas modificagdes in-
troduzidas no AFM, é possivel estu-
dar, por exemplo, cargas superficiais,
dominios elétricos e magnéticos, bem
como fazer pesquisa basica em ma-
teriais. Outro tipo de modificagcdo — a
substituicdo da ponteira normalmen-
te usada, de nitreto de silicio (Si;N),
por uma de fibra Optica, construida
em nosso laboratério — permite que
esse equipamento seja também usa-
do para estudar propriedades épticas
da amostra.

Através da fibra, passa-se um feixe
de luz que incide sobre a superficie es-
tudada. As ponteiras de fibra dptica sdo
afuniladas na extremidade, o que per-
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mite que elas sejam usa-
das simultaneamente
como sondas para var-
rer a superficie e como
coletoras da luz para o
estudo de centros de
cor de uma amostra.

As vantagens desse tipo de equipa-
mento sdo muitas. Pela forma com que
opera, ndo produz danos na superficie,
0 que possibilita a repeticdo da experi-
éncia tantas vezes quantas forem neces-
sarias. A preparagdo das amostras a se-
rem estudadas € simples, bastando uma
boa limpeza para que ndo haja proble-
mas com a varredura.

Nos estudos feitos em nosso labora-
tério, ndo é necessario o uso de vacuo.
E preciso apenas ar puro ou atmosfera
de gas argbnio, bem como pouca umi-
dade e um local silencioso, para que
vibragdes espurias ndo interfiram nas
medidas realizadas.
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Inagurado em 14 de abril de 1998,
nosso laboratério ao longo destes
anos tem se dedicado a varias linhas
de pesquisa envolvendo microscopia
de varredura. Atualmente, estamos de-
senvolvendo a constru¢do de um ou-
tro integrante da familia SPM: o mi-
croscopio 6ptico de varredura de cam-
po préximo (SNOM), que é uma com-
binacdo de um SPM com um micros-
copio 6ptico convencional.

Mais informag6es sobre o Labo-
ratorio de Nanoscopia Jorge S. Hel-
man no endere¢o www.nanos.cbpf.br,
onde ha apostilha atualizada e rela-
¢do de trabalhos feitos.
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