Aula 12 - Microscopia de Varredura por
Sonda (SPM) - AFM e STM

Imagine poder nao apenas ver, mas "sentir" a superficie de um material com uma precisao tao extraordinaria que
vocé consegue distinguir atomos individuais. Por muito tempo, essa capacidade parecia ficcao cientifica, limitada

apenas a nossa imaginacao. No entanto, o avanco da ciéncia e da engenharia nos trouxe ferramentas que
transformaram essa visao em realidade, abrindo portas para a compreensao e manipulacao de materiais em uma
escala que antes era inatingivel.

Nesta aula, embarcaremos em uma jornada fascinante pelo mundo da Microscopia de Varredura por Sonda (SPM),
uma familia de técnicas que revolucionou a nanociéncia e a nanotecnologia. Vocé descobrira como essas
microscopias, especialmente a Microscopia de Tunelamento por Varredura (STM) e a Microscopia de Forca
Atémica (AFM), nos permitem explorar as caracteristicas mais intimas dos materiais, revelando segredos que sao
invisiveis até mesmo para 0s microscopios eletrénicos mais potentes.

Ao final desta aula, vocé sera capaz de compreender os principios fundamentais da familia SPM, descrever o
funcionamento e as aplicacdes da STM e da AFM em seus diversos modos de operacao, e entender como essas
técnicas sao cruciais para a analise de topografia de superficie com resolucao nanomeétrica. Além disso,
exploraremos outros modos avancados da AFM, como MFM e EFM, que nos permitem investigar propriedades
magnéticas e elétricas em nanoescala. Prepare-se para desvendar o universo dos hanomateriais com uma nova
perspectiva.



Desvendando o Nanomundo: A Familia SPM

Microscopia Optica Microscopia Eletronica Microscopia SPM
Limitada pela luz visivel Usa feixes de elétrons Sente a superficie atomo por
atomo

Por muito tempo, a capacidade de observar o mundo ao nosso redor foi limitada pela luz. Microscépios 6pticos nos
permitiram ver células e estruturas maiores, mas quando tentdvamos ir além, para o reino das moléculas e atomos,
a luz simplesmente nao era suficiente. A necessidade de enxergar o que a luz nao podia nos levou ao
desenvolvimento de microscopios eletronicos, que utilizam feixes de elétrons para revelar detalhes em escala
micrométrica e, em alguns casos, até nanométrica. No entanto, mesmo esses poderosos instrumentos tém suas
limitacoes, especialmente quando se trata de amostras nao condutoras ou de obter informacdes sobre as
propriedades de superficie de forma nao destrutiva.

E nesse cenario que a familia da Microscopia de Varredura por Sonda (SPM) surge como uma verdadeira
revolucao. Diferente dos microscoépios que "olham" para a amostra, as técnicas SPM "sentem" a superficie. Pense
em uma pessoa cega lendo Braille: ela nao vé as letras, mas as sente com a ponta dos dedos, construindo uma
imagem mental do texto. Da mesma forma, os microscopios SPM utilizam uma ponta extremamente fina, uma
"sonda", que interage com a superficie da amostra, registrando essas interacdes ponto a ponto enquanto varre a
area.

[J Versatilidade da SPM: Essa abordagem Unica permite que as técnicas SPM atinjam resolucdes sem
precedentes, muitas vezes na escala atdmica, e fornecam nao apenas imagens topograficas, mas também
informacdes sobre diversas propriedades fisicas e quimicas da superficie.

A beleza da SPM reside em sua versatilidade e na capacidade de operar em diferentes ambientes — vacuo, ar ou
até mesmo liquidos — tornando-a indispensavel para a pesquisa em nanomateriais, biologia, fisica e quimica,
impulsionando a inovacao em areas como a sintese verde de nanomateriais e o estudo de materiais 2D.



Microscopia de Tunelamento por Varredura
(STM): A Visao Quantica

A Microscopia de Tunelamento por Varredura (STM) foi a primeira
técnica da familia SPM a ser desenvolvida, em 1981, e sua
invencao rendeu o Prémio Nobel de Fisica a Gerd Binnig e Heinrich
Rohrer em 1986. O que torna a STM tao revolucionaria € sua
capacidade de "ver" atomos individuais na superficie de materiais
condutores, algo que antes era impensavel. Mas como ela faz
isso? A resposta esta em um fendmeno da mecanica quantica: o
tunelamento de elétrons.

Imagine que vocé tem uma bola de basquete e uma parede. Se
vocé jogar a bola na parede, ela vai bater e voltar. No mundo
macroscopico, a bola nunca atravessaria a parede. No entanto, no
mundo quantico, se a parede for muito fina, ha uma pequena, mas

real, probabilidade de a bola "tunelar" através dela e aparecer do
outro lado, mesmo sem ter energia suficiente para saltar por cima.
A STM explora exatamente esse principio.

A STM utiliza uma ponta metalica extremamente afiada, com apenas alguns atomos em sua extremidade, que é
aproximada a uma distancia de poucos angstroms (fracao de nanémetro) da superficie de uma amostra condutora.
Quando uma pequena voltagem é aplicada entre a ponta e a amostra, os elétrons podem "tunelar" através do
pequeno vacuo que os separa, criando uma corrente de tunelamento. Essa corrente € incrivelmente sensivel a
distancia: uma variacao de apenas um atomo na distancia pode mudar a corrente em um fator de mil. Ao varrer a
ponta sobre a superficie e manter a corrente de tunelamento constante (ajustando a altura da ponta), a STM
consegue mapear a topografia eletrénica da superficie com resolucao atémica.



Funcionamento e Aplicacoes da STM
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Sistema de Feedback

Mantém a corrente de
tunelamento constante
enquanto a ponta varre a
superficie

Medicao da Corrente

Sensor detecta variacoes e
ajusta a altura da ponta
automaticamente

Construcao da Imagem

Movimentos verticais sao
registrados ponto a ponto,
criando mapa 3D

O coracao da STM é um sistema de feedback eletrénico que garante a estabilidade da corrente de tunelamento.

Enguanto a ponta varre a superficie em um padrao de zigue-zague, um sensor mede a corrente. Se a corrente

aumenta (indicando que a ponta esta mais proxima de um atomo), o sistema de feedback move a ponta

ligeiramente para cima. Se a corrente diminui (indicando que a ponta esta mais longe), a ponta é movida para
baixo. O registro desses movimentos verticais da ponta, ponto a ponto, constréi uma imagem tridimensional da

superficie, revelando a posicao dos atomos.

Aplicacoes da STM

%R

Visualizacio de Atomos e Defeitos

Permite observar a organizacao atdbmica de superficies
cristalinas, identificar vacancias, impurezas e outros
defeitos estruturais que influenciam as propriedades
dos materiais.

)

Manipulacao Atomica

Em condicdes controladas, a ponta da STM pode ser
usada para mover atomos individuais na superficie,
permitindo a construcao de estruturas em nanoescala,
como "logotipos" atdmicos ou circuitos quanticos.

4

Estudo de Materiais 2D

E uma ferramenta crucial para investigar a estrutura
eletrbnica e topografica de materiais bidimensionais
como o grafeno, dicalcogenetos de metais de transicao
(TMDCs) e MXenes, que possuem propriedades
eletrbnicas e Opticas unicas.

7

Espectroscopia de Tunelamento (STS)

Ao variar a voltagem aplicada e medir a corrente, a STM
pode fornecer informacdes sobre a densidade de
estados eletrénicos da superficie, revelando as
propriedades eletrénicas locais dos materiais.

A STM, portanto, ndo € apenas uma ferramenta de imagem; € um laboratorio em nanoescala, permitindo aos

cientistas nao s6 observar, mas também interagir e manipular a matéria em sua forma mais fundamental.



Microscopia de Forca
Atomica (AFM):
Sentindo a Superficie

Embora a STM seja uma ferramenta poderosa, sua principal
limitacao é a necessidade de amostras condutoras ou
semicondutoras. Isso significa que materiais isolantes, como
polimeros, ceramicas, vidros e a maioria dos materiais
bioldgicos, estavam fora do seu alcance. Essa lacuna foi
preenchida pela Microscopia de Forca Atdmica (AFM),
desenvolvida em 1986 por Binnig, Quate e Gerber, que
estendeu a capacidade de imagem em nanoescala para
praticamente qualquer tipo de superficie, independentemente
de sua condutividade.

A AFM, como o0 nome sugere, opera detectando as forcas que
atuam entre uma ponta afiada e a superficie da amostra.
Pense em uma agulha de toca-discos, mas em uma escala
muito, muito menor e com uma sensibilidade infinitamente
maior. Em vez de uma corrente elétrica, a AFM mede a
deflexao de uma pequena viga flexivel, chamada cantilever, a
qual a ponta esta acoplada. Essa deflexao é causada pelas
forcas de interacao entre a ponta e os atomos da superficie da
amostra.

[J Principio Basico: A ponta, montada na extremidade
de um cantilever, é aproximada da superficie. A
medida que a ponta se aproxima, ela comeca a sentir
as forcas interatdbmicas — que podem ser atrativas
(como as forcas de van der Waals) ou repulsivas
(quando os elétrons das nuvens atémicas se
sobrepdem).

Essas forcas fazem o cantilever se curvar. Um feixe de laser é
direcionado para a parte superior do cantilever e reflete em
um fotodetector segmentado. Qualquer deflexao do cantilever
altera a posicao do feixe de laser no detector, que por sua vez
gera um sinal elétrico. Esse sinal € usado por um sistema de
feedback para manter a forca constante entre a ponta e a
amostra enquanto ela varre a superficie, permitindo a
construcao de um mapa topografico detalhado.




Modos de Operacao da AFM: Uma
Abordagem Versatil

A beleza da AFM reside nao apenas em sua capacidade de imagem para qualquer tipo de material, mas também na
sua versatilidade, manifestada nos diferentes modos de operacao. Cada modo € otimizado para diferentes tipos de
amostras e para extrair informacdes especificas, tornando a AFM uma ferramenta multifacetada para a
caracterizacao de nanomateriais e superficies.




Modo Intermitente (Tapping Mode)

v Vantagens

O

Combina as vantagens dos
modos de contato e nao-
contato

Minimiza forcas de
cisalhamento e danos a
amostra

Oferece boa resolucao

Pode ser usado em ar ou
liquido

. Desvantagens

Pode ser mais complexo de
otimizar do que o modo de
contato

O Modo Mais Versatil

O modo intermitente, ou Tapping Mode, é o mais
amplamente utilizado e versatil dos modos de AFM. Nele, o
cantilever oscila em sua frequéncia de ressonancia, e a
ponta "toca" a superficie brevemente a cada oscilacao.
Quando a ponta se aproxima da superficie, as forcas
interatdmicas (primeiro atrativas, depois repulsivas)
amortecem a amplitude da oscilacao. O sistema de feedback
ajusta a altura para manter a amplitude de oscilacao
constante, gerando a imagem topografica.

@ Aplicacoes

Praticamente todos os tipos
de amostras

Polimeros e células
biologicas
Nanomateriais 2D

Nanocompaositos e
dispositivos eletrénicos

Escolha preferencial para a
maioria das aplicacdoes
modernas

Escolha do Modo: A escolha do modo de operacao depende criticamente das propriedades da amostra e

do tipo de informacao que se deseja obter. A capacidade de alternar entre esses modos confere a AFM
uma flexibilidade incomparavel na caracterizacao de superficies.



Analise de Topografia de Superficie com
Resolucao Nanhometrica

A principal aplicacao da AFM, e um dos seus maiores trunfos, é a capacidade de realizar uma analise detalhada da

topografia de superficie com resolucao nanometrica. Isso significa que podemos obter um mapa tridimensional
preciso da superficie de um material, revelando caracteristicas como rugosidade, altura de degraus, tamanho e
distribuicao de particulas, e a presenca de defeitos ou estruturas em nanoescala.

Pense em um mapa topografico de uma regiao montanhosa, onde as linhas de contorno indicam diferentes
altitudes. A AFM faz algo semelhante, mas em uma escala infinitamente menor. Cada ponto da imagem AFM
corresponde a uma coordenada (X, y) na superficie e a uma altura (z), permitindo a reconstrucao de uma imagem
3D da amostra. Essa capacidade é vital para diversas areas da ciéncia e engenharia, desde a pesquisa
fundamental até o desenvolvimento de produtos.

Eletronica ;ﬁ Nanomedicina <:> Materiais 2D

E
h Na fabricacao de A topografia de uma No estudo de
dispositivos eletrénicos, a superficie pode influenciar nanomateriais 2D, como o
rugosidade da superficie como as celulas interagem grafeno, a AFM pode
de um substrato pode com implantes ou como os revelar a presenca de
afetar drasticamente o nanomateriais sao dobras, rugas ou camadas
desempenho de um chip. absorvidos pelo corpo. adicionais, que impactam

diretamente suas
propriedades eletrénicas e
mecanicas.

A resolucao nanométrica da AFM nos permite nao apenas identificar essas caracteristicas, mas também
quantifica-las com precisao, fornecendo dados cruciais para a otimizacao de materiais e processos.



Quadro Comparativo: Modos de Operacao

da AFM

Para consolidar a compreensao dos diferentes modos de operacao da AFM, observe o quadro comparativo abaixo,

gue destaca suas principais caracteristicas e aplicacoes.

Modo de
Operacao

Contato

Nao-Contato

Intermitente
(Tapping)

Principio de
Interacao

Forcas repulsivas

Forcas atrativas

Forcas atrativas e
repulsivas (toques
breves)

Vantagens
Principais

Alta resolucao
lateral

Nao destrutivo

Versatil, minimiza
danos, boa
resolucao
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Desvantagens
Principais

Danos a amostras
moles, forcas de
atrito

Menor resolucao,
sensivel a
contaminantes

Otimizacao mais
complexa

A
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Aplicacoes
Tipicas

Superficies duras,
filmes finos

Amostras moles,
bioldgicas,
polimeros

Ampla gama de
amostras
(polimeros,
bioldgicas,
nanomateriais)
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Além da Topografia: Outros Modos de AFM

Expandindo as Capacidades 1

A versatilidade da AFM nao se limita a imagem ‘ “”I ”’ “l

I
1

topografica. A capacidade de detectar e mapear

diferentes tipos de forcas permite que a técnica seja 'I I
estendida para investigar uma gama de propriedades ]
fisicas e quimicas da superficie, abrindo novas ’ 4
fronteiras na caracterizacao de materiais. Dois dos |
modos mais proeminentes que vao além da simples
topografia sdo a Microscopia de Forca Magnética

(MFM) e a Microscopia de Forca Eletrostatica (EFM).

Esses modos avancados operam com uma logica
semelhante a AFM topografica, mas com modificacdes
especificas na ponta da sonda e no método de
varredura para isolar e medir forcas nao-topograficas.
Imagine que vocé nao quer apenas sentir a altura de

um objeto, mas também se ele € magnético ou se
possui carga elétrica. E exatamente isso que MFM e
EFM permitem, transformando a ponta da AFM em um
sensor multifuncional.

() Caracterizacao Multifuncional: A capacidade de caracterizar simultaneamente a topografia e outras
propriedades em nanoescala é crucial para o desenvolvimento de novos materiais e dispositivos. Por
exemplo, na criacdo de hanocompdsitos e materiais hibridos, entender como as propriedades magnéticas
ou elétricas se distribuem em relagao a estrutura fisica € fundamental para otimizar seu desempenho.

Esses modos avancados nos fornecem uma visao mais completa e integrada do comportamento dos materiais em
sua escala mais fundamental.



Microscopia de Forca Magnetica (MFM) e
Eletrostatica (EFM)

Esses modos avancados da AFM sao ferramentas indispensaveis para a pesquisa e desenvolvimento de materiais
com funcionalidades especificas, permitindo uma compreensao profunda das interacdées em nanoescala.




Tendencias e Aplicacoes Avancadas da SPM

O campo da Microscopia de Varredura por Sonda esta em constante evolucao, impulsionado pela demanda por
caracterizacao mais detalhada e funcional de nanomateriais. As tendéncias atuais e futuras da SPM se concentram

em expandir suas capacidades para além da imagem estatica, permitindo a investigacao de processos dinamicos e

a integracao com outras técnicas.

A

Caracterizacao In Situ e
Operando

Realizar medicdes de SPM
enquanto a amostra esta sob
condicdes de operacao real,
como em um ambiente reacional,
sob iluminacao, ou durante a
aplicacao de um campo elétrico.

Aplicacoes Emergentes

Biologia e Medicina

Imagem de células vivas,
interacao de drogas com
membranas, caracterizacao
de biomoléculas e
desenvolvimento de
biossensores.

&

Integracao com Outras
Técnicas

Combinar a alta resolucao
espacial da AFM com a
especificidade quimica da
espectroscopia Raman ou
infravermelha, correlacionando
topografia com composicao
quimica.

Energia

Otimizacao de materiais
para células solares,
baterias e catalisadores.

fa

Y

Novas Aplicacoes

Expansao para biologia, medicina,
energia e eletrbénica,
impulsionando inovagdes em
multiplas areas da ciéncia e
tecnologia.

@ Eletronica

Desenvolvimento de novos
dispositivos em nanoescala,
como transistores de efeito
de campo baseados em
grafeno e outros
nanomateriais 2D.

A SPM, com sua capacidade de revelar o nanomundo em detalhes sem precedentes, continua a ser uma pedra

angular na pesquisa e inovacao em ciéncia dos materiais e nanotecnologia.



Consolidacao e Proximos Passos

01 02

STM - Tunelamento Quantico AFM - Versatilidade Total

Revolucionou a visualizagao atdmica em materiais Com seus modos de contato, nao-contato e
condutores, explorando o fendmeno do tunelamento intermitente, abriu as portas para a caracterizacao de
quantico. praticamente qualquer tipo de superficie.

03 04

Modos Avancados Aplicacoes Futuras

MFM e EFM permitem investigar propriedades Ferramentas indispensaveis para o avanco da
magnéticas e elétricas dos materiais em nanoescala. nanociéncia, permitindo o desenvolvimento de novos

nanomateriais 2D, nanocompasitos e sintese verde.

Chegamos ao fim de nossa exploracao sobre a Microscopia de Varredura por Sonda (SPM), uma familia de
técnicas que nos permite ndao apenas observar, mas interagir com a matéria em sua escala mais fundamental.
Vimos como a STM revolucionou a visualizacao atdbmica em materiais condutores, explorando o fenémeno do
tunelamento quantico. Em seguida, mergulhamos na versatilidade da AFM, que, com seus modos de contato, nao-
contato e intermitente, abriu as portas para a caracterizacao de praticamente qualquer tipo de superficie,
revelando sua topografia com resolucao nanomeétrica.

Além disso, expandimos nossa compreensao para os modos avancados da AFM, como MFM e EFM, que nos
permitem ir além da forma, investigando as propriedades magnéticas e elétricas dos materiais em nanoescala.
Essas ferramentas sao indispensaveis para o avanco da nanociéncia, permitindo o desenvolvimento de novos
nanomateriais 2D, nanocompodsitos e a aplicacao de métodos de sintese verde.

(J Em pratica: A compreensdo da SPM é crucial para qualquer profissional que atue com pesquisa e
desenvolvimento de materiais avancados, controle de qualidade em nanotecnologia ou mesmo na
avaliacao de tecnologias emergentes. Saber qual técnica aplicar e como interpretar seus resultados € um
diferencial competitivo no cenario atual da ciéncia e engenharia.



Autoavaliacao

Questao 1

Qual das seguintes técnicas de Microscopia de Varredura por Sonda (SPM) é mais adequada para
obter imagens de atomos individuais em uma superficie condutora?

1 e a) Microscopia de Forca Atdmica (AFM) no modo de contato.
e b) Microscopia de Forca Magnética (MFM).
e ) Microscopia de Tunelamento por Varredura (STM).

e d) Microscopia de Forca Eletrostatica (EFM).

Questao 2

O que diferencia o modo intermitente (Tapping Mode) da Microscopia de Forca Atdmica (AFM) dos
modos de contato e nao-contato?

N

a) Ele utiliza uma ponta magnetizada para detectar forcas magnéticas.

b) A ponta esta em contato constante com a superficie, causando maior atrito.

c) A ponta oscila e toca a superficie brevemente a cada ciclo, minimizando danos e atrito.

d) Ele s6 pode ser usado em amostras condutoras.

Questao 3

Qual fenbmeno quantico é fundamental para o funcionamento da Microscopia de Tunelamento por
Varredura (STM)?

W

a) Efeito fotoelétrico.

b) Difracao de elétrons.

c) Tunelamento de elétrons.

d) Ressonéancia magnética nuclear.

Questao 4

Um pesquisador precisa caracterizar a distribuicado de dominios magnéticos em um novo material

para armazenamento de dados em nanoescala. Qual modo de AFM seria 0 mais apropriado para essa
tarefa?

e a) Modo de Contato.

e b) Modo Nao-Contato.

e ) Microscopia de Forca Magnética (MFM).
e d) Microscopia de Forca Eletrostatica (EFM).

Questao 5 - Dissertativa

5 Explique como a Microscopia de Forca Atdmica (AFM) superou uma das principais limitacoes da

Microscopia de Tunelamento por Varredura (STM) e quais sao as implicacdes dessa superacao para a
pesquisa em nanomateriais.

Gabarito

= Proxima Aula

Aula 13: Na proxima aula, daremos um salto para o universo da luz e da matéria, explorando os "Fundamentos da

Espectroscopia". Prepare-se para entender como a interacao da radiacao eletromagnética com os materiais pode
revelar sua composicao, estrutura e propriedades eletronicas.

% Recursos Adicionais

o Livros-texto de Nanociéncia e Nanotecnologia: Para aprofundar nos principios fisicos e aplicacdes.
e Artigos Cientificos Recentes: Busque por "SPM in situ" ou "AFM 2D materials" para ver as ultimas tendéncias.

e Videos e Simulacoes Online: Plataformas como YouTube e sites de universidades oferecem excelentes
visualizacdes do funcionamento da SPM.

[)' NOTA IMPORTANTE: As informacodes regulatdrias/legais/técnicas desta aula estdo atualizadas até 2025.
Consulte sempre fontes oficiais para verificar alteracées.



