Resumo do curso
Funcionamento e utilizagcdo de um microscdpio de forca atémica
I ntroducéo a nanoscopia

Desde o stculo XVII, quando o microscopio éptico foi inventado, até meados
do séeculo XX, quando surgiram 0s novos microscopios, era impossivel a visudizagdo
de objetos de dimensdes menores do que aguns milésmaos de milimetros.

Neste séeulo, foram desenvolvidos métodos de visudizacdo baseados em feixes
de ions ou de éétrons. Os ingrumentos Opticos possuem a limitagdo do comprimento de
onda da luz visivd e, portanto, podem apenas resolver objetos de até aproximadamente
0,5 micrometros (1 mm = 10-6 m).

Dentre os microscopios inventados no seculo XX, destacam-se 0S microscopios
eletrdnicos e os micr oscopios de sonda, todos por varredura.

A idéa deste cuso é 0 estudo de um microscopio de forca atbmica Os
microscopios eetrénicos s8o caros e requerem muito trabaho na preparacdo das
amosiras e sua utilizagio. E por isso que os microscopios de varredura por sonda ou
SPM (do inglés scanning probe microscope), isto é sem utilizagdo de eétrons e Sm de
uma ponteira que varre a amostra, tém-se tornado tdo populares nos Ultimos 20 anes.

No Laboratério de Nanoscopia Jorge S Helman do CBPF, temos um
componente desta familia — um AFM ou Microscopio de Forga AGmica. Seu principio
de funcionamento € muito smples e a sua mehor propriedade, ndo compartilhada com
nenhum outro aparelho de observacdo nessa escala, € a viso da superficie dos objetos
em trés dimensdes.

Um AFM é composto bésicamente por uma ponta ou
sonda, que varre a superficie da amostra em estudo. Mede-se a forga de interacdo entre
0s &omos da ponta e os da superficie e utilizando recursos computacionas, oS
resultados sdo transformados em imagens da amostra.

Essas forcas sdo de varios tipos, mes fundamentadmente
resumem-se a forcas atrativas de van der Wads — de origem quimica — cLue agem a
digténcias entre 100 e dgumas unidades de nanbmetros (1 nandmetro = 10 metros) e
forcas repulsivas que provém do principio de exclusdo de Pauli e que ayjem quando a
ponta gproxima-se muito da superficie e os &omos da sonda e da amostra estéo téo
proximos que comecam a e repdir. Esta repulsdo eerogtética enfraquece a forca
arativa a medida que a digancia diminui e acaba anulando-a quando a distancia entre
aomos € da ordem de aguns anstroms (da ordem da distancia caracteristica de uma
unido quimica). Quando as forcas se tornam postivas, podemos dizer que os &omos
estéo em contato e as forgas repulsivas acabam por dominar.

S20 inimeras as aplicacbes que decorrem de este tipo de
pexquisa. Invesigar a supeficie de uma amostra resulta no conhecimento de
propriedades chamadas tribolégicas como rugosidade, dureza, rigidez, dasticidade,
atrito, ... que seréo utilizadas na indlstria, por exemplo, para obter revestimentos de ato
impacto, peliculas protetoras, etc.

A grande familia de microscopios de varedura SPM é
conhecida também como familia de sonda de campo proximo ja que, em todas as Suas
vaiaghes, utiliza uma pontera —para varer a supeficie a s pesquisada— que
permanece muito proxima ou em contato com a superficie. Isto permite a obtencdo de
imagens com resolugdes que chegam a1 A (10*° m) no plano da superficieea 10 A na

direcéo perpendicular aea.



Em 1986 Rohrer e Binnig receberam o Prémio Nobel de
Fisca pda invencdo do pa da familia o STM, dgla em inglés para microscdpio de
varredura por tunelamento.

O AFM opera medindo as forgas entre a ponteira e a amostra que dependem, em
parte, da natureza da amostra e da ponteira, da disténcia entre eas, da geometria da
ponteira, e de quaquer contaminacdo que houver sobre a superficie daamostra.

As forcas em funcéo da digancia correspondem a um potencid de interacéo
entre &0mos que é do tipo Lennard-Jones, ou sgja, A/d*? — B/d®.

Para dois corpos detricamente neutros € ndo magnéticos, mantidos a
disténcias entre um e agumas dezenas de nanOmetros, as forgas de van der Wads
predominam entre eles (interacdo atrativa a“ grandes’ distancias).

A forca é cdculada pela deflexdo do cantilever (de constante k de
elagticidade de mola predeterminada) através da lei de Hooke F = -k x , sendo x o
dedocamento do cantilever. O cantilever tem duas propriedades importantes. a
congtante de eadticidade da mola e sua frequéncia de ressondncia. A congtante de mola
determina a forca entre a ponteira e a amodra quando estdo proximas. O seu vaor
depende da geometria e do materid utilizado na construgéo do cantilever.

A ecolha do cantilever é sem dlvida muito importante pois s80 necessirias grandes
deflexdes para atingir dta senshbilidade.

Para um bom funcionamento, também devem s levados em conta os fatores
externos a0 aparelho; os ambientals, como umidade e temperatura, e vibragbes
provenientes do entorno onde esta locdizado o aparelho, que podem vir a causar
interferéncias.

No AFM convenciond, um detetor capta a deflexdo do cantilever. A forca entre
a amostra e a ponteira € caculada pela lei de Hooke. O méodo de deteccéo por luz €
muito sensivel a asperezas na superficie da amostra. Entretanto, traz a desvantagem de
gue o cantilever pode esguentar, mudando sua reflexdo. Por isso, utiliza-se, em gerd,
um laser de HeNe que garante aguecimento desprezivel. Quando o cantilever se move,
devido a mudangas na topografia da amosira, a luz que de reflete se move sobre o
fotodetector. O quanto o cantilever se moveu pode ser calculado a partir da diferenca na
intensdade de luz nos setores do fotodetector. As mudancas na saida do fotodetector
s0 também utilizadas para redimentacéo, is0 € para gustar uma ceramica piezelérica
na direcdo vertica z, cujo vaor é registrado em funcdo das coordenadas (Xy), para
depois ser traduzido em topografia z(X,y). As coordenadas x,y também sdo monitoradas
através de voltagens aplicadas a cerdmicas piezeléricas colocadas nos drives x,y do
scanner, assm como em z. O controle de movimentos em distancias tdo pequenas €
possivel gragas a0 uso dessas cer@micas piezelétricas. Estes materiais comportam-se de
forma td que ocorre uma mudanca em suas dimensdes quando neles é gplicado um
campo e étrico.

Modos de fazer imagensem AFM

Globamente, os modos de fazer imagens podem ser classficados como: contato,
contato intermitente e ndo-contato, dependendo das forgas entre a ponteira e a
amostra. Quando o aparelho é operado na regido atrativa, 0 mé&odo chama-se nao-
contato. Nesta regido, o cantilever de AFM se enverga na direcdo da amostra. A
operacao na regido repulsiva chama-se contato e o cantilever se dobra, afastando-se da
amostra. O contato intermitente se produz quando o cantilever é forcado a oscilar a
certa freqUéncia e a certa dtura da amostra, de forma ta que periodicamente ele toca a
amostra. Ou sga, a forca que age nesta forma de operacdo € & vezes drativa e & vezes
repulsva



M odo de Contato

Este € o método standard de fazer imagens em AFM. A ponteira faz um contato
Suave sobre a amosira 0 que se consegue com um cantilever de baixa congtante de
eadicidade (io dgnifica que 0 sau k é muito menor do que o k da amostra, que
mantém os aomos juntos). Ou sga, a forca € repulsiva e o cantilever utilizado € mole.
Se o cantilever fosse duro, poderia danificar aamostra.

A redimentacéo € por dedocamento da ponteira. Na operacdo standard,
ese dedocamento é usado pelo loop de redimentacdo para gustar a ceramica
piezeétrica z, de forma td que a forca entre a ponteira e a amosra se mantenha
congtante. E por isso que esta forma de operacio chama-se modo de forga constante ou
de varredura lenta. 1sto é analogo ao que ocorre com um sensor de tunelamento, no qud,
guando a ponteira se move na direcdo da superficie, a corrente cresce e isto faz com que
aceramica se contraia, mantendo a ponta a uma distancia fixa

Se a varredura for muito rgpida ou se 0 loop da redimentacdo for dedigado, a
ceramica ndo conseguira seguir a forma da superficie da amostra. Neste caso, a saida do
sensor (que vem da deflexéo do cantilever) utliza-se diretamente como dado z para
gerar a imagem. Este modo chama-se de forca variavel ou de varredura rdpida ou ainda,
de dtura congtante.

A forca congante é utilizada quando ocorre mudanca dgnificativa na
dtura da amostra sobre a aea varida A forca varidve é utilizada em &eas muito
pequenas, com amostras muito planas, tais como corrugacOes atdmicas. Este modo é
muito eficiente também para construcdo de imagens de amostras submersas.

Cer@micas piezdéricas movimentam a ponteira (ou a amostra) no plano X,y por
meio do snd de saida do fotodetector. A eetronica da ponteira rediza a reaimentacéo
através de outra ceramica que movimenta a amnodtra (ou a ponteira) na direcéo z, que é
gustada para manter congtante a distancia ponteira-amostra. As deflexes do cantilever
s gravadas como funcdo das coordenadas (X,y) determinadas pelas voltagens
aplicadas & ceramicas correspondentes. O sinal  obtido, V,(Vy,Vy) € findmente
traduzido em topografia z(x,y). Para este fim, um computador armazena e processa 0S
dados, aém de capturar o sind de erro que vem do integrador para operar 0 mecanismo
de posicionamento. Haum softwar e especifico paratransformar os dados em imagens.
Microscopia de modulacéo de forca

A microscopia de modulagéo de forca, ou FMM é outra variacdo do AFM para
fazer imagens e caracterizar propriedades especificas dos materiais. Neste modo,
também a varedura é em contato e o loop de redimentacdo em z mantém condante a
deflexdo do cantilever, isto € € também um méodo de forca congtante. A diferenca
consste na gplicacdo de um sind periodico a ponteira ou a amostra de forma ta que a
amplitude de modulacdo do cantilever que resulta deste snd varia de acordo com as
propriedades de dadicidade do materid. O ssema gera uma imagem que € um
mapeamento das propriedades elésticas da amostra, a partir das mudangas na amplitude
de modulagéo do cantilever. A fregliiéncia do sinal aplicado é da ordem de centos de
kcls, o que é mais répido que a velocidade de deteccdo do loop de redimentacéo. Entdo,
a informacdo topogréfica pode ser separada das variagfes locais nas propriedades
elagticas do materiad e podem s feitas imagens de topografia e modulagdo de forca
smultaneamente.

Microscopia deforca lateral

O LFM (do inglés lateral force microscopy) € uma modificacdo do
modo standard de contato no qua se faz a imagem medindo as forcas laterais sobre a
amogra Com isto se visudizam variagies de arito na superficie e também se aumenta




0 contraste nas bordas. Este modo chama-se também microscopia de forca de atrito
(FFM, do inglésfrictional force microscopy).

Os cantilevers usados em LFM sfo sempre triangulares, devido a sua
maior ressténcia atorcdo no contato. A varredura é feita na direcdo a 90° do eixo maior
do cantilever. A forca é sempre repulsiva.

A microscopia de forga laterd trabaha com um principio smilar a0 de
forca varidvel, no qud, os movimentos do cantilever, em resposta a variagbes na
topografia da superficie, sdo detectados por variagbes na corrente do fotodetector e o
gue se usa para fazer a imagem € a variagdo da corrente de saida do detetor (ja a
topogrefia € feita em forca condante e utiliza-se a voltagem necessaria para manter a
digéncia ponteira-amostra congtante). 1o é feito medindo a diferenca entre a saida das
metades superior e inferior do fotodetector [(1+2)-(3+4)]. Quando o cantilever é
entortado no eixo z, as intensidades relativas de luz que batem nas metades superior e
inferior mudam, fornecendo assm dados topogréficos para a feitura da imagem.

Como a saida dos 4 setores pode ser detectada smulténea e
separadamente, os dados de topografia e forca lateral podem ser obtidos durante a
mesma varredura. Quando o LFM é usado em conjunto com o modo de topografia ele
mostra variagbes no materia e também aumenta 0 contraste nas bordas agudas. Entéo,
ele pode ser usado para gudar na interpretacdo de imagens assm como para estudos de
tribologia (efeitos de contato).

M é&odos com modulacéo

Modular dgnifica introduzir modificagbes de alguma propriedade com
um snd de uma certa freqiiéncia (em gerd, dta). Eda técnica, € utilizada para modular
a freqéncia do cantilever, gerdmente montando na sua base uma ceramica piezelétrica,
pela qua passa voltagem de corrente aternada capaz de causar ostilagdo. A relacéo
entre a oscilagdo da entrada e a do cantilever depende de sua frequiéncia de oscilacdo
ressonante. A oscilagdo do cantilever também depende da disténcia até a amostra. Em
outras palavras, depende da forca que age sobre ele, pois quanto mais perto da amosira,
menor € a freqliéncia de ressonéncia, isto € 0 cantilever comporta-se como se a sua
massa aumentasse com a proximidade da amodra Ou sga, quando a ponteira se
aproxima da amostra, sua forgca sobre a amostra causara uma mudanca da freqiiéncia de
ressonancia. Esta variagdo de fregiiéncia, em fase ou amplitude, € utilizada na medicéo
daforca (e para controlar aredimentacéo).
Contato intermitente

Devido & forgas utilizadas para varrer a ponteira em cima da amostra é
possivel que hga certos problemas quando da utilizacd do modo de contato, para certo
tipo de amostras. Por exemplo, quando a ponteira toca na camada de contaminacdo
forma-se um menisco e o cantilever € puxado contra a amostra pela tensdo superficid.
Como ja vimos, edta for¢a depende da ponteira, da amostra e da camada e € da ordem de
100nN. A forca do menisco e outras forgas atrativas podem ser neutraizadas operando
com o0 Sstema imerso em um liquido mas, & vezes este recurso ndo pode ser usado pois
a amodira pode deteriorar-se. Também devemos levar em conta que grande quantidade
de amodtras de diferentes tipos podem capturar cargas superficiais, coisa que também
contribui para aumentar a forgca entre a ponteira e a amosra Entéo, existe uma forca
norma minima que devemos poder controlar pois €a cria uma forca de atrito assm que
comeca uma varredura. Na prética, estas forgas de atrito podem ser bastante destrutivas.



O modo de tapping foi desenvolvido para dingir dta resolucdo sem induzir
forcas de atrito destrutivas.

Neste modo o cantilever oscila a quase sua freqiiéncia de ressonancia com baixa
amplitude. A ponteira pode permanecer na cameda de contaminacdo ou sair de dentro
dela, dependendo de sua espessura. Ela € aproximada da amostra até que comeca um
contato intermitente sobre a superficie o que causa uma reducdo da amplitude de
ostilagdo. Esta variacdo € diretamente proporcional a distancia média da ponteira a
superficie. Em nimeros, se a separacéo € da ordem de 10 nm, a amplitude de oscilacéo
serd gproximadamente 20 nm pico a pico. O Sstema de redimentagdo mantém esta
amplitude congtante durante a varredura. Como O contato € gpenas intermitente, as
forcas de atrito da ponteira sobre a amostra s80 despreziveis e portanto ndo havera
danos. A amplitude de oscilacéo é fixada a vaores suficientemente atos (10-100 nm) de
forma ta que quando a ponteira toca a superficie o cantilever tenha suficiente forca de
restauracéo (devida a sua deflexdo) para evitar que a ponteira fique presa na camada de
contaminacéo devido & forgas de menisco ou eetrostéaticas. A forca de tapping é menor
do que se possa imaginar pois a amosira precisa gpenas absorver a energia adiciond que
o0 cantilever ganha durante cada ciclo.

A redimentaco se faz detectando as mudancas de amplitude. As imagens feitas
neste modo dependem das forgas da camada de contaminagéo e podem mudar quando a
camada muda (isto €, devido a aguecimento da amostra, variagdes na umidade, na forma
da superficie, etc). E por isto que sempre é muito conveniente manter as condicdes
ambientais do laboratdrio.

N&o-contato
Ressonancias de grande amplitude (HAR)

Neste modo o cantilever oscila em regime de forga atrativa a sua freqiéncia de
ressonancia, com amplitude muito dta A amplitude das oscilagbes € suficientemente
grande para que a ponteira entre e saia rapidamente da camada de contaminacéo. A
forca é atrativa O cantilever € duro pois um cantilever mole iria “flamga” sem
controle a grande amplitude. A ostilagdo em ressonéncia, esta dentro da faixa de 50-500
kHz, com amplitudes de centos de A. A redimentacio € por deslocamento de fase ou
variacao de amplitude.

Este modo pode ser usado para fazer imagens de amostras muito macias ou de
amostras que ndo aderem muito bem ao substrato, ja que as forgas agindo sobre a
amostra S8 muito menores que em conteto.

Vegamos entdo, como se mede no modo que é relmente de ndo-contato,
isto é no qud aponteira ndo toca a superficie daamostra.

Quando a separacdo entre a ponteira e a amostra € de 10 a 100 nm,
permanecem SO as forgas de interacdo de longo dcance, o, van der Wadls,
eletrostéticas e forgas dipolares magnéticas.

Como a grandeza das forcas de longo acance, para separagOes relativamente
grandes, é em gerd muito menor (~10%N) que aguela das forcas interatdmicas de curto
alcance (~10®N), o méodo de deteccdo da forca de interagio no modo de operacéo de
ndo-contato € normamente diferente do de contato. Em vez de medir as deflexdes quase
estéticas do cantilever, ele é obrigado a vibrar perto de sua freqiiéncia de ressonancia
por meio de um piezelérico e 0 que s mede, sf0 as variaghes na freqiéncia de
ressonancia que resultam dainteracéo das forgas entre a ponteira e a amostra.

Como dissemos, ndo-contato € preferivel para amostras moles, assm
como guando queremos preservar a integridade da ponteira gpds muitas varreduras. No



caso de amodtras rigidas, as imagens de contato e ndo contato SA0 as mesmas, a menos
gue hga uma grande camada de contaminacdo. Neste caso, as imagens podem ser muito
diferentes. Quando operamos em contato atravessamos a camada de contaminacdo mas
em n&o-contato, podemos estar fazendo aimagem da camada e néo da amostra.

TRIBOLOGIA

O termo tribologia € relativamente novo e refere-se a todas as
propriedades de materias que tém a ver com interacdo de interfaces em movimento
reativo. Estas propriedades em gerd sdo diferentes quando se trata de materiais de
tamanhos macroscopico e microscopico.

Exigem na natureza fenbmenos provenientes de movimento relaivo que
s80 muito importantes tanto para a indistria como para a pesquisa basica. Atrito,
lubrificagdo de interfaces, desgaste resultante de asperezas microscopicas e adesdo, sdo
estes fendbmenos do dia a dia que, quando ocorrem em escala nanoscopica, podem ser
medidos com um AFM. Com estes microscopios podemos estudar propriedades
mecénicas de supeficies, atrito em escada abmica, em superficies limpas e também
propriedades de atrito de superficies recobertas com filmes moleculares. A importancia
da invencdo do AFM para medidas de tribologia, resde em que ele tem a sengbilidade
necessaria para permitir a aplicacdo de forgas fracas o suficiente para ndo produzir o
dedocamento de domos de sua posicéo, durante o contato. Nas pesguisas em escda
nanométrica, € bom sempre ter em mente a ordem de grandeza da forca que pode levar a
ruptura das unides quimicas.

Os lubrificantes hoje em dia tém um papel muito importante na reducéo
do atrito e do desgaste aumentando a eficiéncia das pegcas que compde um circuito.
Atudmente, os crcuitos o lubrificados com filmes moleculares, iso porque em
muitos casos, especidmente na indldtria aeroespecial ndo é desgavel e, & vezes é
impraticavel, a presenca de lubrificantes liquidos.

Os processos quimicos e fiscos afetam o comportamento triboldgico nas
interfaces dos materias e verificase que este comportamento, em escala microscopica,
também é diferente daguele em escala macroscopica.

As duas maiores causas de desgaste de materiais s80 a quebra de juncdes
adesivas e as deformacles pladticas das asperezas da superficie. Também ocorre
desgaste no processo descrito anteriormente quando a ponteira se tranca em um lugar e
depois escorrega até outra posico de equilibrio, o que requer uma forca muito grande
para vencer o atrito estético.

O atrito ocorre quando dois corpos em contato se pdem em movimento relativo
entre eles. As pesguisas em atrito microscopico sdo muito recentes. Ha evidéncias que o
atrito em escala atdmica € devido a dois fatores digtintos. um conservativo e periodico e
outro constante, ndo conservativo, e na direcdo oposta a0 movimento. Se 0 movimento
relaivo entre a supeficie da amostra e a ponteira de AFM fosse asmplesmente um
movimento entre duas estruturas rigidas de &omos, a medida da forca de arito seria
gpenas uma forca conservativa oscilando ao redor do zero. Uma deformacéo eadtica
lenta e reversivel da amostra ou da ponteira poderia também contribuir para esta forca
conservativa. A origem das for¢as ndo conservativas e dependentes da direcéo poderia
ser uma geracdo de fénons (energia de vibracdo da rede), histerese déstica, deformacdo
pléstica e/lou desgaste. Quando se redizam diversas varreduras com o AFM a forca de
arito mantém-se invaridvel e o0 processo é reversived com a carga. Iso significa que
para a maoria dos materias € improvave que ocorram desgaste ou deformacOes
plésticas dgnificatives. Geragdo de fénons pode ocorrer de deformacbes eagticas



variaves. Por exemplo, se a ponteira se tranca momentaneamente durante a varredura,
guando e€la se soltar resultara em uma propagacéo de ondas eadticas que produzirdo um
movimento vibratorio da rede, isto é, uma geracdo de fonons responsdvel por forgas de
atrito ndo conservativas. Por outro lado, quando a ponteira se movimenta dentro de um
vae, a anodtra recebe energia da extremidade da ponteira. Uma parte de esta energia é
devolvida a ponteira e faz com que ea continue 0 seu percurso. A perda de energia
neste processo pode resultar, por exemplo, em indabilidade da ponteira que poderia
escorregar sobre a superficie até achar outra posicdo de equilibrio. Ha ainda outro fator
para uma variagdo no atrito nessas dimensdes. Trata-se da variagdo das forgas atrativas
entre as duas supeficies. Tendo uma ponteira cuja extremidade é do tipo esférico,
guando ela se gproxima de uma superficie, a grandeza das forcas de van der Wadls é
inversamente proporciona a0 quadrado da disténcia de separacd. Como a superficie
tem uma rugosidade caracteridtica, as forgas de vdW ser@o mais fracas sobre a cima de
uma rugosdade do que na profundidade de um vade ESta vaiacdo pode também
contribuir para o atrito. Podemos concluir entdo que o estudo de estes processos €
bastante complexo.

A teoria de atrito € regida pelas leis de Amonton, que dizem que a forca de atrito
Fa € proporciona aforcade carga F. e independe da érea aparente de contato:

Fi =mk¢,

onde mé o coeficiente de atrito.

Entdo, fora de medidas de forca norma a superficie da amostra, por
deteccéo da deflexdo do cantilever nesta direc@o, é também possivel estudar as forgas
laterais ou de atrito, detectando ator¢do causada ao cantilever pelavarredura

A dexricdo anditica do arito dindmico comegcou quando foi
edabdecida a le de Amonton; foi até inventada uma discipling, chamada mecénica de
contato. Com a construcdo dos microscopios de forca, comecou a ser possivel o estudo
e andie de supeficies em escda admica, sga de materiais crigadinos, amorfos ou de
sSistemas organicos.

As pesquisas sobre DUREZA em filmes ultra-finos, isto €, da ordem de
10 a 30 nm sdo de interesse no que se refere a recobrimento com camadas de protecéo,
para aumentar a durabilidade, por exemplo, de discos magnéticos. Macroscopicamente,
a dureza estd determinada pela carga norma gplicada, dividida pela &ea superficid. A
ponteira para indentar, deve penetrar apenas 0 10% da espessura do filme para evitar
qualquer influéncia do substrato. Para camadas de protecdo de espessura da ordem de
30nm esta regra é muito importante, pois se ela ndo for seguida, corre-se o risco de estar
medindo camadas internas da amosira e substrato.

As medidas de dureza em filmes ultra finos em escda micromérica
requerem aparelhos muito sensivels pois a dureza do materia ndo € sO determinada pela
grandeza das forcas interatbmicas, mas também peos mecanismos de deformacdo
utilizados. O valor da dureza pode variar também com 0s espacos vazios que o materia
possa ter, com as impurezas, defeitos, textura, etc. A ponteira usada para indentar deve
ndo apenas penetrar na amostra adguns nandmetros, como também rediza-lo de uma
forma que sga completamente reproduzivel. 1o requer um controle de carga bastante
rigoroso. A caracterizacdo da dureza de filmes de menos de 100 nm s6 pode ser feita
com um aparelho do tipo do AFM, ja que com ele se tem a possibilidade de medir a &ea
indentada diretamente. Conhecendo a congtante de mola do cantilever e o movimento
em z da amodira, temos a carga aplicada. O quociente entre a carga aplicada e a érea de
indentagdo, determina a dureza da amostra As dimensdes utilizadas para dureza séo
GPa (Pascal = Newtonsg/n).



Os componentes importantes na técnica de medir dureza sGo 0s sensores
de forca e a ponteira, a qua deve possuir uma geometria apropriada para indentagéo e
uma dureza maior que a da amodira a ser estudada. Por exemplo, para indentar filmes
metdicos, as ponteiras de dlicio sdo recobertas com carbono ou, em gera, com
compostos contendo diamante. Outro elemento que € muito importante nestas
experiéncias € 0 dgema de posicionamento e locdizagdo, pois, uma vez indentada a
amostra, € necessario achar exatamente o locd da indentacdo para fazer a varredura
Uma técnica muito utilizada é fazer muitas indentagbes iguais em diversos locais da
amostra para ndo ter o problema de locdizacéo.
Até recentemente, a indigtria ndo tinha dado muita aencdo a micro-rugosidade.
Atudmente, 0 seu controle tornou-se importante devido ao necessario incremento da
quaidade dos materials.

MICROSCOPIA DE FORCA ELETROSTATICA (EFM)

Quando duas superficies entram em contato, em gerd intercambiam cargas e, se
depois se separam, ficam carregadas com cargas opostas. I1sto0 se observa nos eventos
mais corriqueiros do dia a dia, como quando passamos um pente no cabelo. A pesar
disto, os fendmenos de tribod etrificacdo estéo ainda por serem bem explicados.

O modo de ndo-contato pode ser usado para estudos ndo destrutivos da
digribuicdo de cargas eléricas sobre superficies, usando a ponteira para detectar as
forcas Coulombianas eetrogtéticas, que sdo de longo alcance se comparadas com as de
vdW.

Como resultado da interacdo atrativa entre a carga superficid locd e a carga
imagem induzida sobre a ponteira, 0 gradiente de forca cresce na medida em que a
ponteira é varrida sobre a superficie carregada.

Outro importante campo de aplicacdo do EFM ¢é a feitura direta de
imagens no espaco rea dos dominios e das paredes dos dominios em ferroeéricos. A
carga de polarizagdo superficid s, associada a polarizacéo ferrodérica P induz uma
carga imagem Q sobre a ponteira. Quando a ponteira passa sobre a parede do dominio a
polarizacéo P muda de sina e passa por zero.

MICROSCOPIA DE FORCA MAGNETICA (MFM)

Para amostra e ponteira magnéticas, quando a ponteira se aproxima da superficie
da amostra dentro de uma distancia de 10 a 500 nm, € possivel perceber a interacéo
magnética da ponteira com 0 campo que emana da amostra. Neste caso, € a forca da
interacd magnética que determina a deflexdo do cantilever que, por sua vez, €
monitorada pelo sensor de deflexdo do microscopio. A interacdo dipolar magnética de
longo alcance € em gera testada usando o método de deteccéo de ac, ou sgja, mede-se 0
gradiente de for ca e ndo aforca dipolar magnética

A sparacdo completa dos contrastes magnético e topogréfico pode ser
conseguida, fazendo medidas da forca e sua derivada, enquanto se faz a imagem
topografica

Uma das grandes vantagens do MFM é que da ndo requer uma
preparacdo sofisticada da amostra. MFM em néo-contato pode até ser feita na presenca
de camadas de contaminacdo em condicdes ambiente.



