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UM BREVE HISTORICO Utilizando um microscépio ptico rudi-
mentar, em 1665 Robert Hooke examinou uma fatia de cortiga
e verificou que ela era constituida por cavidades poliédricas, s
quais ele nominou de células (do latim “cella” — pequena cavi-
dade), descobrindo um mundo até entao invisivel e insuspeita-
do. Desde entao, os microscépios nao pararam de evoluir sendo
sempre ferramentas fundamentais para o avango das fronteiras do
conhecimento.

No inicio dos anos 1980, os microscépios eletronicos ainda
ndo apresentavam resolugio suficiente para visualizar os 4tomos,
embora a teoria atdmico-molecular da matéria estivesse bem con-
solidada, desde o inicio do século XX. Em 1982, Gerd Binnig e
Heinrich Rohrer criaram o microscépio de varredura por tune-
lamento (STM, Scanning Tunneling Microscope) (1), nos labora-
térios de pesquisa da IBM em Riischlikon, na Sui¢a. No STM
foi possivel obter, pela primeira vez, imagens de 4tomos e essa
revoluciondria inovagio deu a Binnig e Rohrer o Prémio Nobel de
Fisica, em 1986.

Além de produzir imagens em escala atdmica, o microscépio
de tunelamento permitiu a manipula¢io de dtomos individuais,
realizando uma possibilidade que havia sido aventada por Richard
Feynman, nos anos 1960, a da construgio de estruturas através da
movimentagio e montagem de 4tomos, um a um.

O microscdpio de tunelamento foi o primeiro membro de
uma vasta familia que cresceu rapidamente: a dos microscépios de
varredura por sonda (SPM, Scanning Probe Microscope). Embora
forneca imagens muito impressionantes, seu uso é restrito a su-
perficies rigidas e eletricamente condutoras, ou semicondutoras.
O passo seguinte foi a criagdo da microscopia de forga atdmica
(AFM, Atomic Force Microscope) (2) por Gerd Binnig, Calvin Qua-
te e Christoph Gerber, em 1986. As primeiras imagens de AFM
mostravam a topografia de superficies sélidas mas agora incluindo
materiais eletricamente isolantes, como vidros, cerAimicas, polime-
ros e materiais de origem bioldgica, de tal forma que o niimero de
artigos cientificos jd publicados usando essa microscopia j4 atinge
cerca de 45 mil, enquanto o nimero de artigos utilizando STM
ainda nao chegou a 20 mil.

AFM transformou-se, rapidamente em uma vasta plataforma
de novas microscopias, que produzem uma grande quantidade de
informagdes sobre as propriedades fisicas e fisico-quimicas de su-
perficies. Hoje, um microscépio de for¢a atdbmica complementa-
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do com diferentes acessérios permite que se obtenha informagoes
sobre as propriedades elétricas (potencial, carga, condutividade),
magnéticas, mecinicas (viscoelasticidade, adesao, dureza, coefi-
cientes de atrito), térmicas (condutividade, transi¢des) e quimicas
(composicao, interagdes) de superficies. A Wikipedia lista 28 dife-
rentes tipos de microscopias de sondas e a Tabela 1 enumera alguns
exemplos, especialmente das praticadas com diferentes finalidades
em plataformas de AFM.

Além de todas essas técnicas, sao também realizados experi-
mentos em que se medem vdrios pares de parAimetros, combinando
forga vs distAncia com forga vs voltagem, amplitude vs distincia,
fase vs distancia etc.

COMO FUNCIONA Nos microscépios Sticos convencionais, o ob-
servador utiliza fétons ou elétrons para ver um objeto e as suas
possibilidades de observar objetos pequenos ficam limitadas pela
difra¢do da radiagio, que ocorre sempre que as dimensées do objeto
examinado s3o da mesma ordem de grandeza do comprimento de
onda utilizado. Por isso, os microscépios Gticos convencionais nao
permitem a observagio de objetos menores que %2 micron. Além
disso, efeitos de aberra¢io comprometem a qualidade das imagens
obtidas com grandes aumentos em microscépios eletrénicos, mes-
mo quando o limite de difra¢do nio ¢ atingido.

As técnicas de STM e AFM nio dependem da interagio da
matéria com luz ou elétrons. Nelas, o observador utiliza uma
pequena sonda que tem a ponta muito afiada e que percorre a
superficie da amostra, muito préximo desta. Em AFM, a sonda
pode estar em contato com a amostra, mas, na maioria dos casos,
estd a uma distdncia muito pequena, de ordem de poucos nan6-
metros. Nessas condicoes, as forcas resultantes das interagoes da
sonda com os 4tomos ou moléculas da superficie, especialmente
as interagoes intermoleculares de Van der Waals, s3o significati-
vas e podem ser medidas. Em STM, o que se detecta é a corrente
de tunelamento entre a sonda e a amostra condutora, que tam-
bém s6 ¢ significativa quando a distincia entre sonda e amostra
¢ muito pequena(3).

No AFM, a sonda afiada ¢é fixada na parte inferior da extremi-
dade de uma haste montada como uma viga em balanco. As forcas
que atuam sobre a sonda provocam a deflexao da haste, que é usada
para controlar a distAncia de separagio entre a sonda e a amostra
durante a varredura da superficie. Para manter a haste sob defle-
x40 constante, portanto a uma distdncia uniforme da superficie, a
amostra (ou a sonda) é levantada ou abaixada pelo movimento de
um sélido piezoelétrico ou uma bobina eletromagnética sobre o
qual estd montada, que, por sua vez, é acionado por uma fonte de
tensdo controlada pela resposta do detector da deflexdo da haste
que suporta a sonda. A figura 1 mostra a foto de um microscépio
de forga atdmica com seus principais componentes.

Na primeira técnica de AFM, a sonda permanecia sempre em
contato com a superficie, o que pode criar alguns problemas: du-
rante uma varredura, o atrito entre sonda e superficie pode causar
riscos e outros danos a superficie da amostra, produzindo também
perda da afiagdo ou a contaminacio da sonda.
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Tabela 1 - Microscopias de varredura de sondas, incluindo os diversos modos de AFM.

NOME

SIGLA

GRANDEZA FISICA AVALIADA

CARACTERISTICAS DAS SONDAS USUAIS

Microscopia de tunelamento

STM-scanning tunneling
microscope

corrente de tunelamento

fios metdlicos com cerca de 0,01"
de didmetro, afiados por clivagem
ou desgaste eletroguimico

Microscopia de forca Contact AFM - contact atomic forcas de repulsao nitreto de silicio, com constante de
atomica de contato force microscopy mola da ordem de 0,02a 0,7 N/m
Microscopia de forca lateral LFM - lateral force microscopy forcas de atrito idem

Microscopia de forca forcas de atragao silicio, com constante de mola
atomica de ndo-contato e repulsao daordemde15a100 N/m

e contato intermitente

Microscopia de viscoelasticidade, silicio, com constante de mola da

contraste de fase

adesao, rigidez

ordem de 15a100 N/m

Microscopia de
modulacdo de forca

FMM - force modulation
microscopy

viscoelasticidade, rigidez

silicio, com constante de mola da
ordem de 0,5a10 N/m

Microscopia de
forca elétrica

EFM - electrostatic force
microscopy

campo elétrico, cargas
elétricas

silicio, recoberta com filme
eletricamente condutor

Microscopia de condutividade elétrica idem
condutividade elétrica
Microscopia de KFM, KPFM potencial de superficie e idem

sonda Kelvin

funcdo trabalho

Microscopia de
forca magnética

MFM - magnetic
force microscopy

campo magnético

silicio, recoberta
com filme magnético

Microscopia de SThM temperatura e fluxo de calor elemento termoresistivo

varredura térmica

Microscopia de SNOM luz fibra dptica com extremidade conica ou

campo préximo sonda piramidal com orificio central

Nanoindentacdo forca, dureza silicio ou diamante, com constante
de mola da ordem de 25 a 225 N/m

Microscopia de CFM forcas adesivas e de atrito sondas molecularmente modificadas

forca quimica

Microscopia SCM capacitancia silicio recoberta com Pt/Ir ou Co/Cr

de capacitancia

Microscopia eletroquimica SECM propriedades eletroquimicas eletrodo de platina

de varredura
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fotodetec

Figura 1 - Foto de um microscépio de forca atomica destacando seus principais

componentes: sonda (ponteira +laser), scanner e fotodetector

Para contornar esses problemas, foram criados outros mo-
dos de microscopia de forga atébmica, sem contato entre sonda
e amostra ou com contato intermitente. Nestes modos, a haste
vibra durante a varredura da superficie e as mudangas na sua
frequéncia de ressonéncia livre e no amortecimento da vibragao
da haste, causadas pelas forcas entre a sonda e a superficie da
amostra, sao detectadas e utilizadas para controlar a distdncia
entre as mesmas. O controle da forga do contato intermitente
entre a sonda e a amostra permite que a sonda varra materiais de
todos os tipos, sejam macios ou abrasivos, adesivos, eletricamen-
te isolantes etc.

Na microscopia de varredura por sonda, a sonda interage com os
4tomos dasuperficie que estao imediatamente abaixo dela e também
com vizinhos um pouco mais distantes. Por essa razo, as imagens
topograficas da amostra sio geradas pela convolugao de muitas con-
tribuigdes, dos dtomos da extremidade da sonda com os da super-
ficie da amostra durante uma varredura. Cada imagem ¢ formada
por y linhas com x pontos em cada linha. Cada ponto da imagem é
determinado pelas coordenadas x, y ez, onde zé a altura. Portanto, a
imagem de for¢a atdmica ¢ tridimensional, por defini¢do, diferente
de uma micrografia ética ou eletronica, que ¢ uma fotografia da
projecao bidimensional da amostra.

COMO UMA MICROSCOPIA SE TRANSFORMOU EM UMA PLATAFORMA
DE MICROSCOPIAS Como vimos, a microscopia de for¢a atdmica
se baseia na detecgdo da deformagio de uma haste que suporta
uma sonda. Portanto, ela guarda alguma semelhanca com instru-
mentos de medida de rugosidades, chamados de perfildmetros.
Pode ainda ser comparada com o uso que um deficiente visual
faz de uma bengala: ele percebe as elevagées e depressoes do
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terreno, bem como a proximidade de obstdculos,
pelas mudangas na altura em que a bengala toca o
chio e também pelo som produzido pelo impacto
da bengala com o piso. A ponta da bengala ¢ a son-
da usada pelo cego, os detectores de alterages no
terreno sao a sua mao e os ouvidos.

As sondas utilizadas em AFM podem ser usadas
de vdrias maneiras, seja mudando-se as formas de
detectar alteragoes na sua vibragao, seja mudando-
-se a prépria sonda de maneira a detectar outras
forcas, além das de Van der Waals. Por exemplo:
uma sonda pode ser recoberta com um fino filme
de um sélido magnético. Nesse caso, quando ela
se desloca sobre uma superficie magnética, ou que
tenha dominios ou regices magnéticas, a sonda ird
responder & componente magnética das interagoes
entre sonda e superficie e a forga correspondente
serd detectada, permitindo que se construa um
mapa da distribui¢do de dominios magnéticos na
amostra, com resolu¢ao nanométrica, ou seja: uma
micrografia magnética.

Esses experimentos podem ser realizados sob
diferentes condi¢des ou ambientes (vdcuo, tempe-
ratura controlada, atmosfera controlada ou ambiente, amostras
imersas em liquidos) ou ainda acoplados a técnicas Sticas (es-
pectroscopias Raman, de fluorescéncia, tica de campo proéxi-
mo), o que levou a uma quase universalidade das aplicagées de
microscopias de sonda, em diferentes dreas do conhecimento e
de atuagio profissional. Ao mesmo tempo, ocorreu uma grande
popularizagio de AFM, viabilizada pela oferta de equipamentos
de preco relativamente baixo, no mercado. Hoje, ¢ possivel ad-
quirir microscépios de forca atdbmica por preco compardvel ao
de instrumentos comuns em laboratérios, como espectrofot6-
metros, analisadores de vérios tipos e instrumentos eletrénicos.

Exemplos dos muitos tipos de microscopias de sonda hoje exis-
tentes estdao na Tabela 1 e alguns casos serdo examinados em mais
detalhe, a seguir.

ALGUNS CASOS ESPECIAIS

Determinando a topografia da amostra

A questdo inicial éa escolha da técnica, ou das técnicas combinadas,
bem como das sondas apropriadas em fungdo das caracteristicas da
superficie da amostra analisada e do ambiente de varredura: uma
amostra hidrofilica exposta s condi¢des ambientes serd recoberta
por uma camada de contaminagio composta principalmente por
dgua, assim como uma amostra hidrofébica serd recoberta por
uma camada lipofilica, a nao ser que seja obtida e mantida em uma
atmosfera extremamente limpa.

STM tem resolugao atdmica real, porque a interagio sonda/
amostra ocorre predominantemente com um 4tomo da extremi-
dade da sonda e o 4tomo imediato da superficie da amostra. Tem
sido utilizada na aquisi¢ao de imagens topogréficas de alta resolugao
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em ambientes de ultra-alto-vdcuo, em sistemas eletroquimicos 77
situ ou amostras recém-clivadas, como as de grafite pirolitico, cuja
superficie est4 livre de camada de contaminagio superficial.

Diversos modos de AFM s3o utilizados para a obtengdo de
imagens topograficas e os modos em que nio hd contato direto
entre a sonda e a amostra tém a vantagem de n3o danificarem
a amostra, mas tém menor resolucio espacial. Frequentemente,
obtém-se imagens topogrificas simultaneamente com outros ti-
pos ou modos de imagens, o que contribui, em muito, para a
interpretagao dos resultados.

Dureza e viscoelasticidade
Em um sistema padrio de aquisi¢do de imagens topograficas por
microscopia de for¢a atdbmica de contato intermitente, a sonda
oscila e a sua amplitude é mantida constante mantendo-a a uma
distAncia constante da amostra, por meio de realimentagio com
um controlador do tipo PID (proporcional, integral e deriva-
tivo). Nessas condigoes, a fase da oscilago da sonda apresenta
variagbes em fungio das variagoes topogrdficas e também da he-
terogeneidade das propriedades de rigidez, adesdo e viscoelasti-
cidade da superficie.

Determinando-se um parimetro proporcio-
nal & defasagem do sinal, este pode ser adquirido e
registrado como um mapa de contraste de fase da
4rea correspondente, que informa, por exemplo,
sobre a capacidade de dissipagdo de energia me-
canica da regido que estd sendo varrida pela son-
da, pixel a pixel. A inerente sensibilidade do sinal
de fase torna esta técnica muito util na detec¢io
de pequenas variagoes na superficie da amostra,
mas os experimentos devem ser cuidadosamente
planejados, adequando a sonda e haste 2 amostra.
O experimentador s6 consegue explorar bem essa técnica se tiver
algum conhecimento de reologia.

Atrito e a Microscopia de For¢a Lateral (LFM)

Em 1987, Mate et al. (4) determinaram as forgas de atrito atuando
entre uma ponteira de tungsténio e um tinico 4tomo da superficie
de uma folha de grafite, detectando a periodicidade dos 4tomos
na superficie do policristal na primeira determinacio de forgas de
atrito em escala atdmica. Esse trabalho criou a microscopia de forca
lateral (Lateral Force Microscopy, LFM) (5), um dos modos de ope-
racao mais usados nos instrumentos de AFM.

Enquanto AFM mede a deflexdo horizontal da haste dasonda,
LFM mede sua tor¢ao ou deflexdo lateral e a converte em unida-
des de forca. A constante de tor¢ao da haste poderia ser calculada
conhecendo-se sua geometria e as propriedades mecinicas (mé-
dulo de Young, coeficiente de Poisson) do material usado, mas
isso é impraticdvel, pois depende também de um conhecimento
detalhado da anisotropia do material (6). Por isso, é necessdrio
calibrar as sondas para medir forcas laterais em LFM, executan-
do uma das etapas mais dificeis das microscopias de sondas (6).
Pesquisadores importantes propuseram diferentes métodos de
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calibragdo e o que obteve maior destaque foi o método da cunha
(wedge method). Primeiramente proposto por Ogletree, Carpick e
Salmeron (7) e mais tarde revisado por Varenberg, Etsion e Hal-
perin (8), este método ¢ bastante apropriado para ponteiras finas
(9) e utiliza uma amostra de calibra¢ao que tem uma superficie
com 4ngulos bem definidos, que ¢ varrida sob diferentes valores
de forcas normais, isto ¢, da for¢a aplicada a sonda, perpendi-
cular ao plano da amostra. Ao varrer a amostra repetidamente,
subindo e descendo planos com inclinages bem definidas e sob
diferentes forgas normais e medindo a tor¢ao da haste, o experi-
mentador adquire todos os dados necessdrios para calcular o seu
mddulo de tor¢io. A complexidade do método pode ser avaliada
considerando-se que vérios outros autores demonstraram outras
possibilidades de calibragao, mas o método da cunha permane-
ce como o mais aceito. Hoje, LFM ¢ a principal ferramenta na
investigacdo do atrito entre superficies na escala atémica, tendo
revelado que o atrito entre a sonda e uma superficie imersa em um
liquido depende muito da carga elétrica dessa superficie (10). Esse
¢ um resultado extremamente importante porque a eletriza¢io de
superficies nio tinha sido considerada anteriormente como um
fator importante, no atrito.

MEDINDO POTENCIAIS ELETRICOS A distribuicdo
de cargas elétricasao longo de uma superficie pode
ser obtida em escala nanométrica utilizando téc-
nicas derivadas de AFM de nao-contato (11; 12).
Essas medidas sdo feitas em dois modos princi-
pais, um baseado no método de Kelvin, e o outro
na medida direta de forgas eletrostdticas. Durante
avarredura, uma sonda condutora interage com a
superficie da amostra de acordo com as caracteris-
ticas eletrostdticas da mesma. O potencial resul-
tante em cada ponto éa soma de todos os potenciais elétricos gerados
pelas cargas presentes na superficie, como fons e cargas estdticas.

A técnica de microscopia de forga Kelvin (KFM) foi desen-
volvida em 1991 por Nonnenmacher e colaboradores(13). Ela é
andloga ao método de Kelvin, com a diferenca de que sio medi-
das forcas eletrostdticas atuando sobre o cantilever e ndo corren-
tes elétricas. A sonda do microscépio atua como um eletrodo de
referéncia, formando um capacitor com a amostra. Ao varrer a
superficie em aproximadamente 10 nm de altura, uma corrente
AC (alternada) faza sonda oscilar, enquanto uma corrente DC (di-
reta) ¢ aplicada em cada pixel para zerar a defasagem na frequéncia
AC provocada pelo potencial gerado por cargas fixas na amostra.
Esta tensao DC aplicada 4 sonda iguala o potencial da superficie
no ponto adjacente a ela. Assim, a imagem ¢ formada construin-
do um griéfico de potencial DC aplicado 4 sonda, pixel por pixel,
sendo entdo convertido em um cddigo de cores predefinido para
a construcio do mapa de potencial elétrico da amostra, com uma
resolugio espacial de até 10 nm.

A figura 2 mostra imagens de topografia (esquerda) e de KFM
(direita) obtidas simultaneamente de uma mesma regiao de uma
amostra de celulose de eucalipto. A imagem elétrica, apesar de apre-
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Figura 2 - Imagem topografica (esquerda) e de potencial elétrico
(direita) de fibras de celulose de eucalipto

sentar pequena variagao de potencial elétrico (-100 mV), ¢ muito
mais rica em detalhes do que a imagem topogréfica, revelando uma
heterogeneidade elétrica ao longo das fibras de celulose de que nao
se suspeitava anteriormente.

Medidas de potencial elétrico utilizando microscopia de forca
elétrica (EFM) seguem uma abordagem diferente da utilizida em
KEM. Nesta técnica, as informagoes de topografia e forga elétrica
sdo adquiridas em duas etapas sobre cada ponto da amostra: a 10
nm, onde as forgas de Van der Waals sao predominantes, sao ad-
quiridas as informagées topogréficas, e a 40 a 60 nm, onde a forca
eletrostdtica ¢ predominante, s3o obtidas as informagées elétricas.

Os valores de tensdo encontrados nas imagens de KFM corres-
pondem aos valores dos potenciais elétricos na superficie da amos-
tra. No EFM esses valores permitem o cdlculo da carga em cada
ponto da superficie. O KFM possui uma maior resolugio espacial,
devido a maior proximidade entre a sonda e a superficie.

UM SUBPRODUTO IMPORTANTE No inicio dos anos 1980, a medi-
¢do direta de forgas entre superficies, em fung¢ao da distAncia, era
feita exclusivamente usando a celebrada “balanca de Israelachvi-
1i”, um instrumento sofisticado e delicado que permitiu ao seu
inventor, Jacob Israelachvili, atingir o mais elevado status entre
os cientistas dedicados a esse importante tema. O uso dessa ba-
lanca forneceu resultados memordveis que nos ensinaram muito
sobre os comportamentos muito inesperados da 4gua junto a su-
perficies sélidas, evidenciando uma estruturagiao muito intensa,
quase que uma cristalizagdo dos filmes de 4gua a temperaturaam-
biente, causada pela vizinhanga de superficies sélidas. Por outro
lado, esse instrumento exigia amostras muito planas, com drea
macroscépica, o que limitou, em muito, a sua aplica¢do.

Essa situagao mudou radicalmente com o aparecimento de
AFM, porque este permitiu a determinagio de curvas forca s dis-
tAncia entre praticamente quaisquer superficies sélidas, separadas
por sélido ou liquido. Hoje, ¢ possivel medir forgas de ordem de
alguns piconewtons, com uma resolugio de 0,1 nandmetro na dis-
tAncia entre amostra e sonda.

Um exemplo estd na figura 3, que mostra a varia¢io da forga
entre uma sonda de nitreto de silicio e uma superficie de poli-
tetrafluoroetileno (PTFE, Teflon) eletrizada, durante a aproxi-

macio e o afastamento da sonda. Quando a sonda e amostra se
aproximam, a sonda ¢ atraida pelo PTFE, até quase tocar a sua
superficie quando sofre um puxio adicional, devido as forcas
de Van der Waals. Forgando-se a amostra para cima, a sonda
afunda no PTFE passando a ser repelida, empurrada para cima.
Quando a sonda é movimentada para se separar da amostra, a
repulsdo diminui até tornar-se nula. Continuando a puxar a
sonda para separd-la da amostra, observa-se que hd uma forte
adesdo entre ambas, que deforma a haste da sonda até que esta
se destaca, quando a forga de atracio entre sonda e amostra ¢é
praticamente nula.

Nesse experimento se aprende muito: observa-se a indugio de
cargas na sonda e a sua atragao pela amostra eletrizada, observa-se
e mede-se a contribui¢ao (pequena) das forcas de Van der Waals, a
resisténcia do PTFE a penetragao dasondae, portanto, asua dureza,
bem como a adesio entre PTFE e sonda.

Uma modalidade relativamente recente de AFM ¢ a microsco-
pia de forca pulsada digital (DPFM). Esta técnica determina auto-
maticamente e sequencialmente trés curvas de for¢a em funcio da
distAncia, pixel a pixel, gerando uma enorme quantidade de dados.
Com os dados obtidos em cada ponto, este modo constrdi imagens
que contém informagoes sobre as propriedades mecAnicas em esca-
la nanométrica da amostra. As imagens mais comuns que podem
ser obtidas simultaneamente sao de topografia, rigidez e adesao. Os
sinais de rigidez e adesdo locais adquiridos na DPFM sao represen-
tados em tensao elétrica e podem ser convertidos em forgas através
de uma calibra¢o apropriada.

NOVAS POSSIBILIDADES Apesar de todos os desenvolvimentos e su-
cessos j4 ocorridos, que incluem um Prémio Nobel, a criatividade
dos cientistas sempre produz surpresas que abrem novas e grandes
possibilidades. Um exemplo atual é o da constru¢ao de um mi-
croscépio infravermelho com resolu¢io nanométrica, que estd em
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Figura 3 - Forca versus distancia (Fd) na aproximacdo e afasta-
mento entre uma sonda de nitreto de silicio puro e PTFE (ndo
eletrizado e triboeletrizado). O potencial eletrostatico do poli-
mero triboeletrizado é de -192 V
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curso no Centro Nacional de Pesquisas em Energia e Materiais
(CNPEM), em Campinas. O Dr. Christoph Deneke, do Labora-
tério Nacional de Nanotecnologia e o Dr. Raul Freitas, do Labora-
tério Nacional de Luz Sincrotron, ambos do CNPEM, estio cons-
truindo com suas equipes esse sistema, que deverd estar operando
antes do fim de 2013. Esse instrumento deverd produzir imagens
microscépicas no infravermelho com resolugao nanométrica, isto
¢, superando uma limita¢ao fundamental de microscépios Sticos,
que é o limite imposto pela ocorréncia de difragao.

0 QUE SE DESCOBRIU? A importancia de novos instrumentos cien-
tificos e métodos experimentais ¢ medida, no fim de contas, pelas
descobertas que foram feitas e pelo avango cientifico que decorreu
dos novos métodos.

AFM produziu as primeiras imagens de 4&tomos e tem produzido
imagens de moléculas que nio sao emuladas por outras técnicas.
Permite a observacio de particulas nanométricas e de micro e nano-
estruturas, sendo uma maneira pritica e relativamente simples de
observar a formagao (ou nio) de agregados de particulas.

As microscopias elétricas derivadas de AFM revelaram uma
insuspeitada complexidade elétrica de materiais
isolantes e também de condutores, que estd pro-
vocando a revisio de muitas ideias sobre fend-
menos eletrostdticos. Também estd permitindo
que fendmenos de atrito sejam compreendidos
a partir de intera¢oes na escala atbmico-mole-
cular, criando uma ponte entre a tribologia ma-
croscdpica, cldssica, e a teoria atdbmico-molecu-
lar da matéria.

0 QUE (AINDA?) NAO DEU CERTO Apesar dos seus

grandes sucessos, algumas das expectativas ini-

ciais sobre as microscopias de sondas nio foram cumpridas. No
fim dos anos 1980, quando foiadquirido o primeiro microscépio
de sondas em uma universidade brasileira, um de seus dirigentes
declarou a imprensa que esse instrumento tornava obsoletos to-
dos os demais microscépios. Os fatos posteriores mostram que
essa afirmacao foi excessivamente entusidstica: entre janeiro e
maio de 2013 foram publicados cerca de 4.400 artigos cientificos
utilizando microscopias eletronicas, versus cerca de mil artigos
utilizando AFM, mostrando o predominio da microscopia ele-
tronica. Desde a invengao de AFM, % dos artigos publicados
estdo nas dreas de “ciéncias duras” (ciéncias dos materiais, fisica,
quimica, engenharias), portanto a sua penetragao na drea biol6-
gica ainda ¢ pequena, bem como nas geociéncias, arqueologia,
ciéncias forenses e outras que utilizam microscopias.

Também chama a atenc¢io o fato de vdrias das possibilidades
abertas por AFM ainda serem pouco difundidas. O niimero total de
artigos publicados utilizando AFM hoje monta a cerca de 45 mil,
mas os ndmeros relativos aos seus subprodutos mais especializados
sao muito menores: MEM, 1161; EFM, KFM, KPFM ou SEPM:
1906; LEM: 288. Portanto, a maior parte da informagio que tem
sido obtida de AFM ¢ morfolégica ou topogréfica, apesar das gran-
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des possibilidades de medi¢ao de outras propriedades das amostras.
A participagio brasileira é significativa: grupos do Brasil publicaram
660 artigos sobre AFM, 35 sobre EFM, KEM, KPEM ou SEPM e
108 artigos sobre STM.

Outra perspectiva que nao se cumpriu foi a do uso de AFM
como ferramenta de nanomanipula¢io, nanofabricagio e nanoli-
tografia. A IBM investiu esfor¢os importantes no projeto Millipe-
de, de uma memdria baseada na capacidade de escrita e leitura de
uma sonda varrendo um filme de um pldstico comum, o acrilico
(14). Um protétipo foi apresentado em 2005 e havia a expectativa
de comercializagao em 2007. Porém, um artigo (com 26 autores)
de 2008 relata a situa¢io naquele momento, mostrando que tinha
sido conseguida uma densidade de meméria de mais de 150 Gb
por centimetro quadrado (15), mas que havia ainda vdrios desafios
tecnoldgicos asuperar. Em 2013, essa tecnologia ainda nao atingiu
o mercado.

Uma possibilidade ainda mais remota, mas que foi muito
alardeada no inicio da década passada, foi a da construcio de ob-
jetos, 4tomo a 4tomo, usando-se nanomanipuladores assemelha-
dos as sondas de AFM. Essa possibilidade s6 pode ser imaginada

ignorando-se a existéncia do nimero de Avoga-
dro. Por exemplo: se uma pessoa quiser sinteti-
zar alguma substincia quimica (por exemplo,
o metano) montando suas moléculas, 4tomo a
dtomo, terd de montar 5 vezes 6.1023 4tomos
para obter 16 gramas de metano. Caso os na-
nomanipuladores consigam montar um bilhio
de dtomos por segundo (o que ainda nio foi
demonstrado), serdo necessdrios 3.101° segun-
dos, ou seja, quase um milhao de séculos. Esse ¢
um exemplo de situagbes que alguns cientistas
criam mas que geram descrédito, justamente
nas pessoas mais licidas.

PERSPECTIVAS A comparagao das microscopias de sondas com as
microscopias Sticas e eletronicas mostra vantagens e desvantagens
de cada tipo. Em consequéncia, todos os trés tipos sio amplamente
usados e continuam sendo desenvolvidos intensamente. Algumas
vantagens encontradas em microscopias de sondas sdo: os pregos
dos equipamentos sao relativamente reduzidos (15 mil délares para
equipamentos simples, 60 mil para sistemas que j oferecem muitas
possibilidades e 250 mil para os mais sofisticados), é possivel exami-
nar amostras ao ar e em diferentes ambientes utilizando diversos ti-
pos de sondas reveladoras de diferentes propriedades, muitas amos-
tras podem ser examinadas sem gastar muito tempo no trabalho de
preparagio e a obtengao de resolugao atbmica ou molecular é vidvel
— quando necessdrio. As principais desvantagens sao o pequeno ta-
manho do campo examinado, raramente excedendo uma centena
de microns, e a relativa lentidao na aquisi¢ao das imagens, que pode
variar entre dezenas de minutos até algumas horas.

Muitos esforgos estao sendo aplicados na ampliagio das pos-
sibilidades dessas microscopias e hd resultados recentes impor-
tantes no aumento da resoluc¢do e da rapidez na aquisi¢ao das
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imagens. Por exemplo, hoje é possivel obter imagens nio apenas
de dtomos mas até mesmo da distribui¢do de carga elétrica no
interior de moléculas, gracas & microscopia com sondas Kelvin
de alta resolugao.

Os progressos dependem muito de aperfeicoamentos e de no-
vos conceitos na constru¢ao das sondas e na eletronica de aciona-
mento e monitoramento das mesmas. Como sempre acontece em
ciéncia, esses progressos estao sendo realimentados pelo rdpido
aprendizado sobre as complexas interagdes entre matéria e energia
nas nanoestruturas, isto é, nas escalas atbmica e molecular, para os
quais essas técnicas estdo trazendo uma grande contribuigao.
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