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� Aumento x Resolução (lateral)

� Olho humano – 0,1 mm

� Microscopia Ótica – 0,5 mm

� Microscópio Eletrônico de Varredura (MEV) – 1 - 4 hm
� Microscópio Eletrônico de Transmissão (MET) – 0,8 - 1,4 Å

� Microscópio de Ponta de Prova (SPM) – 0,3 Å



Interação Elétron-Amostra

Amostra

Elétrons secundáriosElétrons retroespalhados

Elétrons espalhados 
elasticamente Elétrons espalhados 

inelasticamente

Raios-X Característicos

Feixe coerente incidente

Feixe direto

Elétrons Auger

Raios-X Contínuos

Luz

Pares elétron-buracoElétrons absorvidos



Interação Elétron-Amostra

Williams e Carter



Arquitetura
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Um MET moderno
8
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Amostras para MET
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Contraste de Massa e Espessura

Williams e Carter

Precipitados em aço CrMo



O Plano Focal da Lente Objetiva

Williams e Carter



Condição de Bragg

ql sendn hkl2=

Williams e Carter



Amostras Cristalinas

A figura de 
difração 
e a formação 
de 
imagem.

Jeol



Amostras Cristalinas

A figura de difração 
e a formação de 
imagem.

Williams e Carter



Experimento Mental

Plano Imagem Plano Focal



Experimento Mental

Plano Imagem Plano Focal



Experimento Mental

Plano Imagem Plano Focal



Identificação da Figura de Difração

lLRd=

Williams e Carter



Figura de Difração

	
��
������
�
����������������

���� 	
��
������
�
�����������
�

���
�

Williams e Carter



Resolução Espacial

Plano da Amostra Plano Focal

Abertura SAD no plano Imagem
Aumento de aprox. 25x (M)
Abertura de 50 mm seleciona área de 2 mm na 
amostra

Menor abertura ~ 10 mm
Resolução ~0,5 mm



Feixe Convergente
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Williams e Carter



Campo Claro e Campo Escuro

Campo Claro: Toda imagem que inclui o feixe direto
Campo Escuro: Toda imagem que deixa de incluir o feixe direto

Williams e Carter



Experimento Mental

Plano da Amostra Plano Focal



Experimento Mental

Plano Imagem Plano Focal

Plano da 
Amostra



Campo Escuro

Precipitado V6C5 e seu
padrão de difração.

Precipitado V8C7 e seu
padrão de difração.

Williams e Carter

Nanoestrutura de ZnO



Experimento Mental

Plano Imagem Plano Focal

Plano da 
Amostra



Experimento Mental

Plano Imagem Plano Focal

Plano da 
Amostra



Contraste de Fase
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Experimento Mental

Plano Imagem Plano Focal

Plano da 
Amostra



HRTEM

CG em Ge

CG em Si3N4 com camada amorfa

Interface entre NiO e NiAl2O4

Williams e Carter



STEM
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Williams e Carter
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Williams e Carter



STEM
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STEM
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Williams e Carter



STEM
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Williams e Carter



Refinamento por Transformada de Fourier
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Williams e Carter



Geração de Raios-X
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Raio X Característico
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Detector de EDS (SDD)

� Resolução de 123 eV

� 100.000 cts

Bruker

Williams e Carter



Espectro de EDS

� Permite a análise 
qualitativa da 
composição 
química

� Permite a 
realização de 
mapeamentos 
para localização 
de elementos 
químicos

� Permite análises 
quantitativas

� Deve-se ter pelo menos 5.000 cps por 100 s



Aplicação de EDS
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Mapeamento por EDS

As doping: 
25keV, 5e15/cm2

No annealing process
256x256, 300,000 x, 60 min

Si

O

As

100 nm

Mix

STEM

�����



Electron Energy Loss Spectroscopy (EELS)

Inelastic scattering (EELS)



Electron Energy Loss Spectroscopy (EELS)

� Zero loss peak / plasmon peak: espessura da amostra

� Valence excitations: densidade eletrônica das bandas de condução/valência, medida de 
band gap, efeitos de polarização, efeitos dielétricos 

� Core excitations: Identificação e quantificação de elementos, investigação do ambiente 
eletrônico incluindo número de coordenação, estado de valência e tipo de ligação atômica

� Mapeamento elementar

E n e rg y  L o s s  (e V )

0 1 0 0 2 0 0 3 0 0 4 0 0 5 0 0 6 0 0

in
te

ns
ity

b a c k g r o u n d4 7 3 5 x b a c k g ro u n d4 7 3 5 x

valence 
excitations

Ti L23C K

core excitations

near-edge fine 
structures (ELNES)

zero-loss 
peak

extended fine 
structures (EXELFS)

EEL spectrum of a 20 nm thin TiC specimen

Gatan



4747

Post-column spectrometer

Simply speaking, the major 
function of an EELS 
Spectrometer (GIF/PEELS) is 

dispersing the scattered 
electrons according to their 
lost energies into a spectrum.

Glass Prism

white color

Microscope 
column

Post-column 
spectrometer

Final EELS 
readout

Inelastic scattered 
e-s are dispersed 
according to their 

energy losses

spectrum mode EELS spectrum   
projected onto CCD

Gatan



Sensibilidade à Composição Química

Gatan



Estado de Oxidação

Gatan



Esado de Ligação

Gatan
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Imageamento por EELS

Microscope 
column

Post-column 
spectrometer

Inelastic scattered 
e-s are dispersed 
according to their 

energy losses

image mode
Zero loss filtered image 

projected onto CCD

Energy filtered TEM (EFTEM): select the electrons with 
certain energy losses for imaging.

EFTEM has many uses, based on the wealthy 
information on EELS :

� Contrast enhancement in imaging & diffraction

zero-loss filtering; most probable loss imaging; 
contrast tuning; pre-carbon imaging

� Elemental mapping/Jump ratio imaging

3 window method; 2 window method

� Chemical mapping

Energy-selecting 
slit inserted

Core loss filtered image 
projected onto CCD

Gatan



EFTEM – Mapeamento e identificação de fases

Gatan



Materiais Massivos Nanoestruturados

� Definição
� Materiais monofásicos ou multifásicos organizados em 

unidades entre 1 e 200 nm

� Motivação
� A grande densidade de contornos de grão altera 

significativamente: 
� limite de escoamento
� módulo de elasticidade
� ductilidade
� tenacidade
� resistência à fadiga
� resistência à fluência

Equação de Hall-Petch
sesc= so + Ke (d)-n

n é tradicionalmente 1/2

53



Propriedades

Limite de Escoamento do Cobre Curva Tensão x Deformação 
compressiva

Meyers et al, JOM, Abril (2006) p. 41-48

54



Controle Nanoestrutural

� Processamento
� Métodos “Botton-up”

� Técnicas de deposição
� Técnicas de compactação

� Métodos “Top-down”
� “Torsion straining under High 

Pressure” (HPT)

� “Equal Channel Angular 
Pressing” (ECAP)

Segal, V. M. Mat. Sci. Eng. A197 (1995) p. 157-164
Park, K-T et al. Mat. Sci Eng. A293 (2000) p. 165-172 
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Ti com Grão Ultrafino

� Rota BC

� Grãos equiaxiais
� TG ~ 260 nm

56

Stolyarov, V.V. et al. Mat Sci 
Eng A299 (2001) p. 59-67



Estratégias para contornar a ausência de encruamento

� Distribuição bimodal de TG

D

E

Wang, Y et al, Nature, V. 419/31 (2006) p. 912-915

A – Cu recristalizado
B – Cu deformado 95%
C – Cu deformado 93% N Liq
D – C + 180ºC / 3 min
E – C + 200ºC / 3 min  

57



Estratégias para contornar a ausência de encruamento

� Distribuição bimodal de TG

A – Cu recristalizado
B – Cu deformado 95%
C – Cu deformado 93% N Liq
D – C + 180ºC / 3 min
E – C + 200ºC / 3 min  

Wang, Y et al, Nature, V. 419/31 (2006) p. 912-915
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Estratégias para contornar a ausência de encruamento

� Nanomaclas

Lu, L. et al, Science, V. 304 (2004) p. 422-426

59



Estratégias para contornar a ausência de encruamento

� Nanomaclas

Shen, Y. F. et al, Scripta Mater, V. 52 (2005) p. 989-994

Maclas são efetivas no 
bloqueio do movimento das 
discordâncias. 

60



Estratégias para contornar a ausência de encruamento

� Nanomaclas

Lu, L. et al, Science, V. 304 (2004) p. 422-426
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Ti Nanocristalino como Biomaterial

Latysh, , V. et al, Current Applied Physics 
V.6 (2006) p. 262-266

Seção longitudinalSeção transversal

62



Controle Nanoestrutural

� Estabilização da 
estrutura
� Abordagem cinética

� Contornos de grão têm 
sua mobilidade reduzida 
por arraste de segunda 
fase e soluto.

� Abordagem 
termodinâmica

Liga CuFeP

Cao, H. et al. Mat. Sci. Eng. 
A431 (2006) p. 86-91
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� Estabilização da 
estrutura
� Abordagem cinética

� Abordagem 
termodinâmica
� Força motriz para o 

crescimento de grão é
reduzida pela redução da 
energia do contorno de 
grão através da saturação 
do mesmo. 

Controle Nanoestrutural

Liu e Kirchheim, Scr. Mater. 51 (2004) p. 521-525

TG saturado

64



Sensores de Bragg

� Redes de Bragg em POF
� Sensores na ponta de POF através de redes de Bragg constituídas 

de multicamadas de óxidos com diferentes índices de refração
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Revestimento Cerâmico Nanoestruturado Multicomponente

2,5 kW a 2,5 mm/s 2,5 kW a 5 mm/s 2,5 kW a 10 mm/sMasanta et al. (2009)

Pó de Al, TiO2 e B4C 
colocado sobre a 
superfície; 
sinterização SHS 
(self-propagating 
high temperature 
synthesis) 
proporcionada pelo 
feixe de laser



Revestimento Cerâmico Nanoestruturado Multicomponente

2,5 kW a 10 mm/s

Campo claro SAD Campo escuro com o 
spot de TiB2

Masanta et al. (2009)



Revestimento de Ti sobre Vidro Metálico 
Zr10Al5Ni30Cu

Qin et al. 2009

Deposição por 
sputtering a 200ºC



Revestimento de Ti sobre Vidro Metálico 
Zr10Al5Ni30Cu

Qin et al. 2009

Revestimento Interface Vidro



Multiferróicos – BiFeO3

Wang et al. 2009



Multiferróicos – BiFeO3

Luo et al. 2009

BiFeO3 sintetizado por sol-gel com 
aquecimento por microondas.



Multiferróicos – BiMnO3

Padrão de difração calculado

[110] [010]

C2/c

C2
[110] [010]

Yang et al. 2008



Multiferróicos – BiMnO3

Yang et al. 2008



Epitaxia no Crescimento de YMnO3 sobre Pt  e 
SrTiO3

YMO (0001) // Pt (111) // STO (111)

Marti et al. 2007



Revestimento nanocompósito com c-BN e h-BN

Lattemann et al. (2006)



Revestimento de TiN com Cl implantado

Akhadejdamrong et al. (2003)

Esfera de Aço INOX 304 (r= 3 mm)
W – 2-5 N
Velocidade – 0,005-0,15 m/s



Revestimento de TiN com Cl implantado

Akhadejdamrong et al. (2003)

TiO1,04,Ti7O13, TiO2

TiO1,04

TiO1,04,Ti4O7

TiO1,04,Ti4O7, 
Ti5O9,TiO2



Revestimento de TiN com Cl implantado

Akhadejdamrong et al. (2003)



Revestimento de TiN com Cl implantado

Partícula sem deformação

Partícula com padrões de 
chevron fruto da maclagem 
para acomodar a deformação 
cisalhante

Akhadejdamrong et al. (2003)



Revestimento  Multicamada de TiAlN/CrN

80
Panjan et al. (2007)

HAADF STEM de camadas de TiAlN/CrN (claro CrN. escuroTiAlN)



Revestimento  Multicamada de TiAlN/CrN

Panjan et al. (2007)

Campo claro Campo escuro

TiAlN/CrN sobre aço depositado por magnetron sputtering reativo



Revestimento  Multicamada de TiAlN/CrN

Panjan et al. (2007)

Camadas alternadas de TiAlN e CrN sobre aço. Relação de epitaxia observada



Revestimento  Multicamada  de TiAlN/CrN

Panjan et al. (2007)

Observação ao longo de um grão colunar, nota-se a epitaxia das camadas ao longo do grão. A-F mostram 
detalhes em alta resolução, caixas mostram a Transformada de Fourier de cada região.



Liga Ti6Al4V com Revestimento Duplex

Liga base (MO)

Liga base (TEM)

Revestimento (MO)

Czyrska-Flemonowicz et al. (2005)



Fluxograma de Identificação

Czyrska-Flemonowicz 
e Buffat (2009)



86
Czyrska-Flemonowicz e Buffat (2009)

Camadas L5-L1 distintas do revestimento
EDS possibilitou apenas identificar a presença de Ti, Ni, Al, P e O, levando à possibilidade de 27 

diferentes fases possíveis

Liga Ti6Al4V com Revestimento Duplex
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Czyrska-Flemonowicz e Buffat (2009)

L2 e L3
NiTi2 (linhas cheias) + TiP3 (meias linhas)

L1 - NiTi2 EDS + SAED

Liga Ti6Al4V com Revestimento Duplex
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Czyrska-Flemonowicz e Buffat (2009)

No interior de L2 foi possível observar pequenas 
fases, cuja identificação indicou para os círculos 
pretos Ti2NiP5 e para os círculos brancos, 
Ti2NiP5,Ti5P3 ou TiO.

Liga Ti6Al4V com Revestimento Duplex
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Czyrska-Flemonowicz e Buffat (2009)

Outra possibilidade é obter imagens de alta resolução e construir a 
Transformada de Fourier, embora seja perdida a informação relativa ao fator de 
estrutura presente na figura de difração.

Padrão de Difração 
ideal de Ti2NiP5

Transformada de Fourier 

Liga Ti6Al4V com Revestimento Duplex



Czyrska-Flemonowicz e Buffat (2009)

Em L4, a fase preponderante era 
NiTiP, embora a mesma estivesse 
deformada, levando à presença de 
contornos de distorção e da 
colocação do plano ( 010) na 
condição de Bragg

Liga Ti6Al4V com Revestimento Duplex



Metamateriais a partir de NPs

Shevchenko et 
al. 2006



Metamateriais a partir de NPs

Shevchenko et al. 2006



93

Referências

� Goldstein, J. I. et alli., “Scanning Electron Microscopy and X-Ray Analysis”, Ed. Plenum, New York, 
2003.

� Williams, D. B. e Carter, C. B., “Transmission Electron Microscopy” , Ed. Plenum, New York, 2009.
� Goodhew, P. J. et all, “Electron Microscopy and Analysis”, Ed. Taylor & Francis, London, 2001.
� Lippens, D. “Metamaterials and infra-red applications” C. R. Physique 9 (2008) p. 184-196.
� Wang, Y. “Fabrication and characterization of metallic quase-periodic structures”, Optics Express V16, 

N2 (2008) p. 1090-1095.
� Lourtioz, J. M. C. R. “New concepts for nanophotonics and nano-electronics – Photonic crystals and 

metamaterials”, Physique 9 (2008) p. 4-15
� Biener, J. et al. “Nanoporous plasmonic metamaterials”, Advanced Materials 20 (2008) p. 1211-1217.
� Luo, W. et al.”Microwave synthesis and phase transitions in nanoscale BiFeO3” J. Sol-Gel Sci Technol 

51 (2009) p. 53-57.
� Yang, H. et al. ”Centrosymetric crystal structure of BiMnO3 studied by transmission electron 

microscopy and theoretical simulations”, Journal os Alloys and Compounds 461 (2008) p. 1-5.



Referências

� Marti, X. et al. “Epitaxial growth of biferroic YMnO3 (0001) on platinum electrodes”, Journal of Crystal 
Growth 299 (2007) p. 288-294.

� Wang, Y. et al. “Hydrothermal synthesis of single-crystal bismuth ferrite nanoflakes”, Ceramics 
International 35 (2009) p. 1285-1287.

� Czyrska-Flemonowicz, A. E Buffat, P. A. Characterization of phases in nanostructured, multilayered 
titanium alloys by analytical and high-resolution electron microscopy. Micron 40 (2009) p. 15-21. 

� Czyrska-Flemonowicz, A. , E Buffat, P. A. e Wierzchon, T. Microstructure and properties of hard layers 
formed by duplex surface treatment containing nickel and phosphorous on a titanium-base alloy. 
Scripta Materialia 53 (2005) p. 1439-1442.

� Sung, S. L. et al.. The strenghtening mchanisms of DLC film on silicon by MPECVD. Thin Solid Films 
315 (1998) p. 345-350.

� Choi, W. S e Hong B.. The effect of annealing on the properties of diamond-like carbon protectie 
antireflection coatings. Renewable Energy 33 (2008) p. 226-231.

� Akhadejdamrong, T. et al. Self-lubricatin mechanism of chlorine implanted TiN coatings. Wear 254 
(2003) p. 668-679.

� Thune, E. Nanostructured sapphire vicinal surfaces as templates for the growth of self-organized oxide 
nanostructures. Applied Surface Science 256 (2009) p. 924-928.



Referências

� Qin, F. X.  et al. Microstructure and electrochemical behavior of  Ti-coated Zr55Al10Ni5Cu30 bulk 
metallic glass. Intermetallics 17 (2009) p. 945-950.

� Kovalev, A. I. et al. Impact of Al and |Cr alloying in TiN-based PVD coatings on cutting performance 
during machining of hard to cut materials. Vacuum 84 (2010) p. 184-187.

� Mesanta, M et al. Development of a hard nano-structured multi-component ceramic coating by laser 
cladding. Materials Science and Engineering A 508 (2009) p. 134-140.

� Fernandes, C. et al. Effect of the microstructure on the cutting performance of superhard (Ti, Si, Al)N 
nanocomposite films. Vacuum 82 (2008) p. 1470-1474.

� Latteman et al. Stress reduction in nanocomposite coatings consisting of hexagonal and cubic boron 
nitride. Surface & Coatings Technology 200 (2006) p. 6459-6464. 

� Sheridan, A. K. et al. Fabrication and tuning of nanoscales metallic ring and split-ring arrays. Journal of 
Vacuum Science and Technology B 25/6 (2007) p. 2628-263.

� Michael , S. R. et al. Photonic metamaterials by direct laser writing and silver chemical vapour 
deposition. Nature Materials 7 (2008) p. 543-546.

� Shevchenko, E. V. et al. Characterization of Self-Assembled Multifunctional Binary nanoparticles 
Superlattices, J. Am. Chem. Soc. 128 (2006) p. 3620-3637.



André L. Pinto

pinto@cbpf.br

96


