Aula 10 - Enxergando Atomos: Microscopia
de Varredura por Sonda (SPM)

Imagine um mundo onde os blocos fundamentais de tudo que nos rodeia — 0s atomos — sao os protagonistas. Na
nanoeletronica, ndo estamos apenas falando sobre eles; estamos construindo dispositivos com eles, manipulando-
0s e explorando suas propriedades unicas. Mas como podemos interagir com algo tao minusculo que é€ invisivel até
mesmo para 0s microscopios opticos mais potentes? Este € o desafio que a ciéncia enfrentou por décadas, e a
resposta veio de uma revolugcao tecnologica que nos permite, literalmente, "sentir" e "ver" atomos.

Nesta aula, embarcaremos em uma jornada fascinante para desvendar os segredos da Microscopia de Varredura
por Sonda (SPM), uma familia de técnicas que abriu as portas para o universo da nanoescala. Vocé descobrira
como € possivel mapear superficies atdbmicas, caracterizar materiais avancados como o grafeno e até mesmo
manipular atomos individualmente, tudo isso sem usar luz ou elétrons da forma tradicional. Compreender esses
principios nao é apenas uma curiosidade cientifica; € uma habilidade essencial para quem atua ou deseja atuar na
vanguarda da tecnologia, desde a pesquisa fundamental até o desenvolvimento de novos dispositivos
nanoeletronicos que moldarao o futuro da computacao e da medicina.

Ao final desta aula, vocé sera capaz de descrever os principios de funcionamento do Microscopio de Tunelamento
Quantico (STM) e do Microscopio de Forca Atomica (AFM), diferenciar suas aplicacdes e reconhecer a importancia
dessas ferramentas na caracterizacao e manipulacao de nanoestruturas. Prepare-se para uma nova perspectiva
sobre o que significa "enxergar" o mundo.



O Desafio de Ver o Invisivel: Por Que
Precisamos de Novas Lentes?

Desde que Anton van Leeuwenhoek observou "animalculos" em uma gota d'agua no seculo XVII, a humanidade
tem se esforcado para ver o que esta além do alcance do olho nu. Com o tempo, 0os microscépios opticos
evoluiram, permitindo-nos ver células, bactérias e até mesmo estruturas subcelulares. No entanto, ha um limite
fundamental para o que a luz pode revelar: devido a sua natureza ondulatéria, ndo podemos "ver" objetos menores
que o comprimento de onda da luz visivel, que é de centenas de nanémetros. Para o mundo dos atomos, que
medem fracdes de nanbmetro, a luz é simplesmente grande demais.

A chegada dos microscoépios eletrénicos, como o MEV (Microscopio Eletrénico de Varredura) e o MET
(Microscopio Eletrénico de Transmissao), representou um avanco gigantesco. Usando feixes de elétrons, que
possuem comprimentos de onda muito menores que a luz, conseguimos alcancar resolu¢cées na escala de
nandmetros e até mesmo alguns angstroms. Isso nos permitiu visualizar virus, estruturas cristalinas e até mesmo
algumas caracteristicas de materiais em nanoescala. Contudo, mesmo com essa tecnologia, a imagem de atomos
individuais, com detalhes de sua topografia eletrbnica ou mecanica, ainda era um desafio complexo e muitas vezes
indireto.

E nesse ponto que a necessidade de uma abordagem radicalmente diferente se tornou evidente. Para realmente
mergulhar no reino atdmico, para nao apenas ver, mas interagir e sentir as propriedades de superficies em uma
escala sem precedentes, precisavamos de uma "lente" que nao dependesse de luz ou elétrons refletidos ou
transmitidos. Precisavamos de uma ferramenta que pudesse tocar, sentir e mapear o mundo atémico diretamente,
abrindo caminho para a revolucao da nanoeletrénica e a compreensao de materiais com propriedades quanticas.



Microscopia de Varredura por Sonda (SPM):
A Revolucao do Toque Atomico

A Microscopia de Varredura por Sonda (SPM) nao € um unico
microscopio, mas uma familia de técnicas que compartilham um
principio fundamental: em vez de usar luz ou elétrons para
"iluminar" uma amostra, elas empregam uma sonda fisica
extremamente fina que interage diretamente com a superficie da
amostra. Pense nisso como um sistema de leitura Braille para o
mundo atémico. Assim como uma pessoa cega usa a ponta dos
dedos para sentir as elevacoes e depressdes de um texto em
Braille, a SPM utiliza uma ponta nanoscoépica para "sentir" as
caracteristicas da superficie, atomo por atomo.

O coracao de qualquer sistema SPM é essa ponta, ou sonda, que é
tao afiada que seu apice pode ter apenas um ou alguns atomos.

Essa ponta € montada em um sistema de varredura preciso,
geralmente baseado em atuadores piezoelétricos, que permite
mové-la com precisao sub-nanométrica sobre a superficie da
amostra. A medida que a ponta se aproxima ou toca a superficie,
ela interage com os atomos da amostra de maneiras especificas -
seja através de forcas atédmicas, correntes elétricas de
tunelamento, ou outras interacoes fisicas.

Um sistema de feedback sofisticado é crucial para o funcionamento da SPM. Ele monitora a interacao entre a ponta
e a amostra e ajusta a altura da ponta para manter essa interacao constante. Por exemplo, se a interacao aumentar
(indicando uma elevacao na superficie), o sistema recua a ponta; se diminuir (indicando uma depressao), ele a
aproxima. Ao registrar esses ajustes de altura enquanto a ponta varre a superficie linha por linha, o sistema
constroi um mapa tridimensional da topografia da amostra com resolucao atébmica. Essa capacidade de "sentir" a
superficie diretamente, sem as limitacdes de comprimento de onda, foi o que abriu as portas para a visualizacao e
manipulacao em escala atébmica.



Microscopio de Tunelamento Quantico
(STM): O Salto Quantico para a Visao
Atomica

A primeira e mais revolucionaria técnica da familia SPM foi o Microscopio de Tunelamento Quantico (STM),
desenvolvido por Gerd Binnig e Heinrich Rohrer na IBM em 1981, o que Ihes rendeu o Prémio Nobel de Fisica em
1986. Antes do STM, a ideia de "ver" atomos individuais era quase ficcao cientifica. O STM nao apenas tornou isso
possivel, mas o fez explorando um dos fendmenos mais intrigantes da mecanica quantica: o tunelamento
quantico.

Fisica Classica Fisica Quantica
Sem energia suficiente para atravessar a barreira, Elétrons podem "tunelar" através de barreiras finas,
VOCé nao passa. Simples assim. mesmo sem energia suficiente.

Para entender o tunelamento, imagine que vocé esta tentando atravessar uma parede. Na fisica classica, se vocé
nao tem energia suficiente para pular ou quebrar a parede, vocé nao passa. Simples assim. No entanto, no mundo
quantico, para particulas como os elétrons, as regras sao diferentes. Se a parede (ou barreira de potencial) for fina
o suficiente, ha uma probabilidade nao nula de o elétron "tunelar" através dela, mesmo que sua energia seja menor
do que a altura da barreira. E como se um fantasma pudesse atravessar uma parede, aparecendo do outro lado
sem ter energia para escala-la.

No STM, essa "parede" é o pequeno vacuo ou ar que separa a ponta metalica ultra-afiada da amostra condutora.
Quando a ponta é posicionada a uma distancia de apenas alguns angstroms (0.1a 1 nm) da superficie da amostra e
uma pequena voltagem (bias) é aplicada entre elas, os elétrons podem "tunelar" através dessa barreira de
potencial. Essa corrente de tunelamento é extremamente sensivel a distancia entre a ponta e a amostra: ela decai
exponencialmente com o aumento da distancia. Uma variacao de apenas 0.1 nm na distancia pode mudar a
corrente de tunelamento por um fator de 10!

Essa sensibilidade extraordinaria é o que confere ao STM sua capacidade de resolucao atdbmica. Ao monitorar essa
corrente de tunelamento enquanto a ponta varre a superficie, podemos mapear a topografia eletrénica da amostra
com uma precisao sem precedentes, revelando a posicao de atomos individuais e até mesmo as nuvens
eletrbnicas em torno deles.



STM: Funcionamento e O Que Ele Nos Revela

O funcionamento do STM é uma danca delicada entre a ponta, a amostra e a eletrbnica de controle. A ponta, feita
de um material condutor como tungsténio ou platina-iridio, é afiada por processos eletroquimicos para ter um
unico atomo em seu apice. A amostra, que deve ser eletricamente condutora, € montada em uma plataforma. Um
sistema de varredura piezoelétrico move a ponta sobre a superficie da amostra em um padrao de varredura
(geralmente linha por linha) com precisao atémica.

Quando a ponta esta a poucos angstroms da amostra e uma voltagem de polarizacao (bias voltage) é aplicada,
uma corrente de tunelamento quantico flui entre a ponta e a amostra. Esta corrente é a "informacao" que o STM
coleta. Existem dois modos principais de operagao:

1 2
Modo de Corrente Constante Modo de Altura Constante
Este € 0 modo mais comum. Um circuito de Neste modo, a altura da ponta é mantida fixa, e as
feedback ajusta continuamente a altura da ponta variagcoes na corrente de tunelamento sao
(movendo-a para cima ou para baixo) para manter registradas diretamente. Este modo é mais rapido,
a corrente de tunelamento constante. A medida que mas s6 € adequado para superficies muito planas,
a ponta varre a superficie, as variacdes na altura da onde as variacdes de altura sao minimas.

ponta sao registradas, criando um mapa
topografico da superficie. Se a ponta encontra uma
elevacao (um atomo, por exemplo), ela se afasta
para manter a corrente constante; se encontra uma
depressao, ela se aproxima.

As aplicacdes do STM sao vastas e impactantes na nanoeletrénica. Ele permite a visualizacao de atomos
individuais em redes cristalinas, a caracterizacao de defeitos superficiais, e o estudo de propriedades
eletronicas locais de materiais. Além disso, o STM é uma ferramenta poderosa para a hanomanipulacao,
permitindo que cientistas movam atomos e moléculas individualmente para construir estruturas em nanoescala,
como o famoso "logotipo da IBM" feito com 4tomos de xendnio. E fundamental para entender materiais 2D como o
grafeno e os pontos quanticos, revelando como os efeitos quanticos governam seu comportamento.



Microscopio de Forca Atomica (AFM):
Sentindo o Mundo Nano Sem Eletricidade

Embora o STM tenha sido uma ferramenta revolucionaria, ele tinha uma limitacao significativa: sé podia ser usado
em amostras que fossem eletricamente condutoras ou semicondutoras. Isso excluia uma vasta gama de materiais
importantes, como isolantes, polimeros, ceramicas e, crucialmente, muitas amostras biologicas. Para superar essa
barreira, Binnig, Quate e Gerber desenvolveram o Microscopio de Forca Atdmica (AFM) em 1986, expandindo
drasticamente as capacidades da microscopia de varredura por sonda.

O AFM, como o nome sugere, opera medindo as forcas
interatomicas entre uma ponta ultra-afiada e a superficie da
amostra. Pense na ponta do AFM como a agulha de um toca-
discos, e a superficie da amostra como o disco de vinil. A
agulha, montada em um braco flexivel (o cantilever), "sente"

i as ranhuras do disco, e essas vibragcdes sao convertidas em
som. No AFM, a ponta sente as forcas atébmicas da
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superficie, e a deflexdo do cantilever € o que é medido.

Essas forcas podem ser de diferentes naturezas: forcas de
van der Waals (atracao ou repulsao de curto alcance), forcas
eletrostaticas, forcas magnéticas, forcas capilares, entre
outras. O cantilever, geralmente feito de silicio ou nitreto de
silicio, € extremamente sensivel e se dobra (deflete) em
resposta a essas forcas.

A deflexao do cantilever é detectada por um feixe de laser que é refletido de sua parte superior para um
fotodetector segmentado. Qualquer movimento do cantilever altera a posicao do feixe de laser no fotodetector,
gerando um sinal elétrico que é proporcional a deflexao.

Essa capacidade de "sentir" as forcas, em vez de depender de uma corrente elétrica, permite que o AFM seja
usado em praticamente qualquer tipo de amostra, seja ela condutora, semicondutora ou isolante. Essa
versatilidade o tornou uma ferramenta indispensavel em uma miriade de campos, desde a ciéncia dos materiais até
a biologia e a medicina, abrindo novas fronteiras para a caracterizacao de nanoestruturas.



AFM: Modos de Operacao e Suas Aplicacoes

Multifacetadas

O AFM nao se limita a um unico modo de operacao; ele oferece diversas abordagens para interagir com a amostra,

cada uma otimizada para diferentes tipos de materiais e propriedades. Os trés modos mais comuns sao:

01

02

03

Modo de Contato

Neste modo, a ponta esta em
contato direto com a superficie da
amostra. O sistema de feedback
mantém a forca de contato
constante (ou a deflexao do
cantilever constante) enquanto a
ponta varre. As variagoes na altura
da ponta sao registradas para criar a
imagem topografica. E um modo
simples, mas pode causar danos a
amostras moles e sofrer com forcas
de atrito e adesao.

Aplicacoes Amplas do AFM

Modo Nao-Contato

Aqui, a ponta oscila acima da
superficie da amostra a uma
pequena distancia (geralmente de 1
a 10 nm), sem toca-la. As forcas de
van der Waals de atracao entre a
ponta e a amostra alteram a
frequéncia de ressonancia ou a

amplitude de oscilagao do cantilever.

O feedback mantém essa alteracao
constante, e a altura da ponta é
registrada. Este modo é ideal para
amostras moles ou delicadas, pois
minimiza o dano.

Modo Tapping (ou
Intermitente)

Este € o modo mais popular e
versatil. A ponta oscila em sua
frequéncia de ressonancia, mas toca
a superficie da amostra
intermitentemente (dando "taps") a
cada ciclo de oscilacao. Quando a
ponta toca a superficie, a amplitude
de sua oscilagcao diminui. O
feedback mantém essa amplitude de
"tapping" constante, e a altura da
ponta é registrada. Ele combina a
alta resolucao do modo de contato
com a baixa forca de interacao do
modo nao-contato, sendo excelente
para amostras moles e para reduzir
forcas de atrito.

As aplicacbées do AFM sao incrivelmente amplas. Alem de fornecer imagens topograficas de alta resolucao para
qualquer tipo de material, ele pode ser usado para mapear uma variedade de propriedades fisicas e quimicas em

nanoescala. Isso inclui:

e Propriedades mecanicas: Medir a elasticidade, dureza e adesao de materiais (essencial para polimeros e

biomateriais).

e Propriedades elétricas: Mapear a condutividade local, potencial de superficie (SKPM) e capacitancia.

e Propriedades magnéticas: Visualizar dominios magnéticos (MFM).

e Biologia: Imagem de células vivas, proteinas, DNA e até mesmo medir for¢cas de ligacao entre moléculas.

Na nanoeletronica, o AFM é crucial para a caracterizacao de filmes finos, a analise de rugosidade de superficies

em componentes de semicondutores, a inspecao de defeitos em dispositivos FINFET e GAAFET, e o estudo de

propriedades de materiais 2D como grafeno e MoS2, fornecendo informacdes complementares ao STM.



STM vs. AFM: Escolhendo a Ferramenta
Certa para o Desafio Nano

Com duas ferramentas tao poderosas como o STM e o AFM, a questao natural é: qual usar e quando? Embora
ambos pertencam a familia SPM e oferecam resolucao atébmica, suas bases fisicas de operacao e,

consequentemente, suas aplicacdes ideais, sao distintas. A escolha entre STM e AFM depende fundamentalmente

da natureza da amostra e das informacdes que se deseja obter.

STM

O STM, como vimos, baseia-se no fendmeno do
tunelamento quantico de elétrons. Isso significa que
ele é intrinsecamente ligado as propriedades
eletrbnicas da superficie. Ele "vé" a distribuicao da
densidade de estados eletrbnicos na superficie, o que
para metais e semicondutores se correlaciona
fortemente com a topografia atbmica. Sua principal
vantagem € a capacidade de fornecer informacoes
eletrbnicas detalhadas e, em condicdes ideais, uma
resolucao lateral ligeiramente superior a do AFM para
certas amostras. No entanto, sua restricao a amostras
condutoras € uma limitagao significativa.

AFM

Por outro lado, o AFM mede forcas interatbmicas, o
gue o torna independente da condutividade elétrica da
amostra. Ele é a escolha preferencial para isolantes,
polimeros, ceramicas e amostras biologicas. Além da
topografia, o AFM é extremamente versatil na medicao
de propriedades mecanicas, magnéticas e elétricas,
tornando-o uma ferramenta multifuncional para a
caracterizacao de materiais complexos. Embora sua
resolucao atdbmica seja excelente, pode ser um pouco
mais desafiador de alcancar e interpretar em
comparacao com o STM para superficies cristalinas
ideais.

A decisao muitas vezes envolve considerar o que a amostra é (condutora ou isolante), o que se quer medir

(topografia eletrénica ou topografia fisica/mecanica) e as condicdes experimentais (vacuo ou ambiente). Em

muitos laboratérios de pesquisa de ponta, ambas as técnicas sdo complementares, fornecendo um panorama mais

completo das nanoestruturas.

Caracteristica Principal
Quantico (STM)

Principio de Operacao

Tipo de Amostra

Informacao Primaria

de estados

Resolucao Tipica

Vantagens Alta resolucao eletrénica,
nanomanipulacao
Desvantagens Requer amostra condutora, sensivel

a vibracoes

Microscopio de Tunelamento

Tunelamento quantico de elétrons

Condutora ou semicondutora

Topografia eletrénica, densidade

Atdmica (lateral e vertical)

Microscopio de Forca Atomica
(AFM)

Forcas interatdmicas (van der
Waals, etc.)

Condutora, semicondutora,
isolante, bioldgica

Topografia fisica, propriedades
mecanicas/elétricas/magnéticas

Atomica (vertical), sub-nanométrica
(lateral)

Versatilidade de amostras,
multiplos modos de medicao

Ponta pode danificar amostras
moles (modo contato)



Aplicacoes Avancadas da
SPM na Nanoeletronica
Moderna

A Microscopia de Varredura por Sonda nao é apenas uma ferramenta
de pesquisa fundamental; ela € um pilar essencial para o avanco da
nanoeletronica moderna, especialmente com as tendéncias atuais de
miniaturizacao e o desenvolvimento de novos materiais e arquiteturas
de dispositivos. As informacdes detalhadas que STM e AFM
fornecem sao cruciais para entender, otimizar e fabricar a proxima
geracao de tecnologias.

— | Materiais 2D

Uma das areas mais impactantes é a caracterizacao de
materiais 2D. Materiais como grafeno, nitreto de boro
hexagonal (hBN) e dicalcogenetos de metais de transicao
(TMDs, como MoS2) sao a base para dispositivos
nanoeletronicos inovadores. O STM pode mapear a estrutura
eletrbnica desses materiais com resolucao atomica,
revelando defeitos, bordas e interacbées com substratos, que
sao criticos para suas propriedades de transporte de carga.
O AFM, por sua vez, € indispensavel para medir a espessura
de poucas camadas atdmicas, a rugosidade superficial e as
propriedades mecanicas desses materiais, que influenciam
diretamente o desempenho dos dispositivos.

il::: Evolucao dos Transistores

No campo da evolucao dos transistores, a SPM desempenha
um papel vital. Com a transicao dos MOSFETSs planares para
arquiteturas 3D como os FinFETs e os emergentes Gate-All-
Around (GAAFETSs), a morfologia e as propriedades de
superficie em nanoescala tornam-se ainda mais criticas. O
AFM é usado para inspecionar a uniformidade das "aletas"
(fins) e a qualidade das interfaces, garantindo que a
fabricacao atenda as especificacdes rigorosas. Técnicas
avancadas de AFM, como o Kelvin Probe Force Microscopy
(KPFM), podem mapear o potencial de superficie e a
distribuicao de cargas em dispositivos operacionais,
fornecendo insights sobre o desempenho elétrico em escala
nanomeétrica.

@ Nanofabricacao

Além disso, a SPM é fundamental para a nanofabricacao e
manipulacao atomica. O STM pode ser usado para
"escrever" padrées em superficies ou para mover atomos
individualmente, abrindo caminho para a criacao de
estruturas quanticas sob medida. A capacidade de
caracterizar pontos quanticos e nanotubos de carbono,
entendendo como o confinamento quantico afeta suas
propriedades eletrénicas e dpticas, € outra aplicacao critica.
A SPM nos permite nao apenas ver esses blocos de
construcao, mas também entender como eles se comportam
e como podemos usa-los para construir o futuro.




Consolidacao e Proximos Passos

Nesta aula, mergulhamos no fascinante mundo da Microscopia de Varredura por Sonda (SPM), desvendando como
€ possivel "enxergar" e interagir com atomos e nanoestruturas. Vimos que, ao contrario dos microscopios
tradicionais, o STM e o AFM utilizam uma ponta fisica para sondar a superficie, revelando detalhes que a luz e os
elétrons nao podem alcancar. O STM, com seu principio de tunelamento quantico, nos permite mapear a topografia
eletrbnica de materiais condutores com resolucao atémica, enquanto o AFM, medindo forcas interatémicas,
oferece uma versatilidade incomparavel para caracterizar uma vasta gama de materiais, incluindo isolantes e
amostras biologicas, e explorar suas propriedades mecanicas e elétricas.

[ Em pratica

A compreensao dessas técnicas é vital para qualquer profissional da nanoeletrénica. Seja na pesquisa e
desenvolvimento de novos materiais 2D, na otimizacao de processos de fabricacao de transistores
avancados como FinFETs e GAAFETSs, ou na exploracao de fendmenos quanticos em pontos quanticos, a
SPM fornece as ferramentas essenciais para a caracterizacao e manipulacao em escala atébmica,
impulsionando a inovacao tecnoldgica.



Autoavaliacao

1. Qual é a principal limitacao dos microscoépios opticos que a SPM busca superar?
o a) A incapacidade de operar em vacuo.
o b) A dependéncia de amostras condutoras.

o ¢) O limite de difracao, que impede a visualizacao de objetos menores que o comprimento de onda da luz.

o d) A baixa ampliacdo em comparacao com microscopios eletrénicos.
2. O Microscopio de Tunelamento Quantico (STM) baseia seu funcionamento em qual fenémeno fisico?

o a) Efeito fotoelétrico.

o b) Difracao de elétrons.

o ¢) Tunelamento quantico de elétrons.

o d) Forcas de van der Waals.

3. Qual das seguintes afirmacoes descreve corretamente uma vantagem do Microscopio de Forca Atomica
(AFM) em relacao ao STM?

o a) O AFM oferece maior resolucao lateral para todas as amostras.

o b) O AFM pode ser usado para manipular atomos individualmente com maior precisao.
o c¢) O AFM é capaz de caracterizar amostras isolantes e biolégicas.

o d) O AFM mede diretamente a densidade de estados eletronicos da superficie.

4. Em qual modo de operacao do AFM a ponta oscila e toca a superficie intermitentemente, sendo ideal para

amostras moles?
o a) Modo de Contato.
o b) Modo Nao-Contato.
o ¢) Modo Tapping.

o d) Modo de Varredura Constante.

5. Explique como a Microscopia de Varredura por Sonda (SPM) contribui para o avanco da nanoeletrénica, citando
pelo menos duas aplicacdes especificas em materiais ou dispositivos modernos.



Gabarito e Recursos

Gabarito Préxima Aula

1. ¢) Na Aula 11, continuaremos nossa exploracao do futuro da tecnologia com "O

2. ¢) Fim da Lei de Moore e a Evolucao do Transistor MOSFET". Veremos como 0s
insights obtidos com técnicas como a SPM sao cruciais para o

3. ¢ desenvolvimento e a caracterizacao das préoximas geracdes de transistores,

4. c) que desafiam os limites da miniaturizacao.

Recursos Adicionais

e Livros-texto de Nanotecnologia: Para aprofundar nos principios fisicos e aplicacées.
o Artigos cientificos recentes: Para acompanhar as ultimas tendéncias e descobertas em SPM e nanoeletrénica.

o Simulacoes interativas de SPM: Para visualizar o funcionamento das técnicas de forma dinamica.

[)' NOTA IMPORTANTE: As informacdes regulatérias/legais/técnicas desta aula estao atualizadas até 2025.
Consulte sempre fontes oficiais para verificar alteracées.



