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Microscopia de For¢a Atdémica
(AFM - Atomic Force Microscopy)
A microscopia de forga atdmica utiliza uma ponta muito fina como sonda para
varrer a superficie da amostra, como ilustra a Figura 1. Esta ponta fica na extremidade
livre de um cantiléver que ira vibrar sobre a superficie da amostra ou simplesmente tocar

sua superficie. Em ambos os casos haverd for¢as de interagdo entre ponta e amostra
gerando informagdes topograficas da superficie.
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Figura 1

A modalidade de AFM se subdivide em basicamente 3 tipos: AFM de contato,
AFM de ndo contato e AFM de contato intermitente (Tapping Mode), sendo que nas duas
ultimas modalidades o cantiléver oscila préximo a superficie da amostra. Qutros dois
tipos de AFM que também veremos sdo: microscopia de forca lateral (LFM — Lateral
Force Microscopy) e Force Modulation Microscopy (FMM).

Todos os tipos de AFM podem ser usados para estudar amostras isolantes,
semicondutoras ou condutoras.

A forca agente entre ponta e amostra no AFM ¢é a de van der Waals. A
dependéncia da forca de van der Waals em termos da distincia entre a ponta e a amostra
¢ mostrada no grifico da Figura 2. Neste grafico os valores positivos de forca
correspondem & interagdo repulsiva e os negativos correspondem & intera¢do atrativa.
Para grandes distincias entre ponta e amostra esta forga tende a zero. Para pequenas
distancias ela € repulsiva e aumenta rapidamente com a diminui¢io da distincia. Para
valores intermedidrios ela é atrativa, possuindo um modulo maximo em distncias da
ordem de poucos nandmetros.

No modo AFM de contato a ponta ¢ mantida muito proxima da superficie da
amostra ¢ a forga entre ponta e amostra € repulsiva, como mostra a Figura 2. No modo
AFM de nio contato a ponta € mantida a distincias de unidades ou dezenas de
nandmetros da superficie da amostra e a for¢a ¢ atrativa. No modo AFM de contato



intermitente o cantiléver oscila mantendo distdncias entre ponta e amostra indicadas na
Figura 2. Assim, a ponta oscila, tocando gentilmente a superficie da amostra a cada ciclo.
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Figura 2

Note que a regido, no grafico da Figura 2, em que a ponta oscila para o caso do
modo AFM de ndo contato ¢ diferente da regifio do modo AFM de contato intermitente.
No primeiro caso a amostra ndo € tocada pela ponta, ja no segundo caso ela é tocada
gentilmente a cada ciclo.

A ordem de grandeza da forga total agente no modo AFM de contato é de 10° ou
107 N; para o modo de ndo contato é da ordem de 10> N e no modo de contato
intermitente fica entre estes dois valores.

AFM de contato

Ponta e amostra sdo consideradas em contato quando a forga de van der Waals se
torna positiva, isto €, a for¢a de interagdo € repulsiva. Como a inclina¢do da curva nessa
regio do gréfico € bastante acentuada, quando aumentamos a forga entre ponta e amostra
niao temos uma aproximagdo maior entre elas, mas sim obtemos uma deformagio do
cantiléver.

Além da forca repulsiva de van der Waals, duas outras forgas estio presentes na
interagdo ponta/amostra: forga exercida pelo cantiléver: F = - k Ax, onde k € a constante
elastica do cantiléver e Ax ¢ a deflexdo do cantiléver, e a forga de capilaridade exercida
pela fina camada de 4dgua frequentemente presente na superficie da amostra, como ilustra
a Figura 3. A forca de capilaridade ¢ atrativa (~10® N), ocorrendo devido a tensdo
superficial da 4gua, presente na superficie da amostra, envolvendo a ponta. Enquanto a
ponta estiver em contato com a amostra, a for¢a de capilaridade deve ser constante, pois
esta depende da distancia ponta/amostra, que deve ser basicamente constante durante a
varredura. Assim, a for¢a variavel no AFM de contato € a for¢a exercida pelo cantiléver.



Figura 3

Neste modo de operagdo o cantiléver deve apresentar uma constante elastica (k)
menor que a constante elastica efetiva do acoplamento interatdmica (k) do material de
que a amostra € composta. Pois na interagdo ponta / amostra, o cantiléver deve ser
deformado e ndo a rede, para que imagens fidedignas sejam obtidas.

Veremos que para um oscilador harménico temos @ =~/k/m , onde m é a massa
efetiva do oscilador, £ € a constante eldstica ¢ @ é a frequéncia de ressondncia do
oscilador. Assim a constante elastica do cantiléver deve ser dada por & < ky, = @, mg,
onde frequéncias tipicas de vibragdo atdmica sdo da ordem de w = 10" Hz e massas
atémicas podem ser tomadas da ordem de m,, = 164 kg. Assim, k£ < Dt Mg =10 N/m.

Cantiléveres com constantes elasticas menores que 10 N/m podem ser obtidos por

microfabricagio. Considerando um cantiléver na forma de uma haste de comprimento ¢,
largura w e espessura #, sua constante eldstica sera dada por (R Wiesendanger -
“Scanning Probe Microscopy and Spectroscopy”. Cambridge University Press 1994, pp

217, eq 2.7): k= E‘WZES . onde £ € o médulo de Young (mddulo elastico) do material

de que ¢ fabricado o cantiléver. Considerando um cantiléver fabricado em silicio, isto é
E'=162 GPa, e dimensdes onde £ =200 pm, w =25 um ¢ = 3 um, teremos k = 3.4 N/m.

Como j& vimos, a formagdo da imagem se dé da seguinte forma: quando a ponta
varre a superficie da amostra, passa por pontos de diferentes alturas, gerando variacdo na
deflexdo do cantiléver. Esta deflexdo é medida através de um feixe de laser refletido na
extremidade do cantiléver, chegando até um fotodiodo. Através de um feedback com um
computador, a deflexdo do cantiléver ¢ mantida constante durante a varredura, movendo
o cantiléver verticalmente, a cada ponto. A posi¢do vertical do cantiléver, juntamente
com a posi¢do (x,y) correspondente, € armazenada em computador formando a imagem
topografica da superficie da amostra. Esse sistema de medida ética de variagdes de altura
tem sensibilidade para detectar até frag@o de angstrom.

Outra possibilidade de obtengdo de imagem em modo AFM de contato € registrar
ponto a ponto a deflexdo do cantiléver, sem a realizagio de correcdes em altura. No modo
onde se mantém a forga constante, isto €, onde se faz corregdes na altura do cantiléver
para que sua deflex@o seja mantida constante, a velocidade de obtengfo das imagens é
limitada pelo tempo de resposta do sistema de feedback, mas a forca total exercida pela
ponta sobre a amostra € bem controlada. O modo de forga constante é geralmente o mais
utilizado. O modo onde ndo se realiza corre¢des em altura é frequentemente utilizado
para obtencdo de imagens em resolucdo atdmica, pois as variacdes na deflexdo do
cantiléver sdo pequenas e, portanto, as variagdes na forga da ponta sobre a amostra sio
também pequenas. Esse modo, onde ndo se realiza corre¢des em altura, € especialmente
interessante para registro de imagens em tempo real de superficies em formagio, pois
nesse caso € desejavel uma alta velocidade de varredura.



Um exemplo de imagem obtida por AFM de conato € dado na Figura 4, onde se
observa cromossomo humano.
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Figura 4
Microscopia de For¢a Lateral (LFM — Lateral Force Microscopy)

LFM utiliza uma ponta igual ou similar a de AFM de contato, medindo a deflexdo
lateral do cantiléver, no modo de contato. Essa deflexdo ¢ devida ao arrastamento da
ponta ao longo da dire¢do de varredura rapida, produzindo uma forca paralela a superficie
da amostra o que produz um torque no cantiléver.

LFM ¢€ especialmente interessante no estudo de superficies ndio homogéneas, onde
regides de diferentes coeficientes de atrito geram contraste nesse modo de operagio.
Outro interesse para o uso do modo LFM € quando se deseja ressaltar, no contraste da
imagem, protuberancias e bordas de estruturas da superficie.

Na Figura 5(a) € apresentado um esquema da visdo frontal de uma ponta varrendo
uma superficie com diferentes coeficientes de atrito. Assim, a deflexdo lateral do
cantiléver € maior nas regides onde o atrito for maior. Na Figura 5(b) € apresentado um
esquema onde se exemplifica a presenga de estruturas com bordas ou cantos na imagem
em LFM. Nesse caso o cantiléver serd defletido quando encontra uma elevagdo ou
depressdo no perfil da amostra.
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Figura 5

Para se diferenciar os dois efeitos descritos acima, uma imagem no modo AFM de
contato deve ser obtida simultaneamente. Assim, conhecendo-se a topografia da
superficie por AFM de contato, serd possivel identificar as regides onde o sinal de LFM
se refere as bordas ou protuberdncias da amostra, ou a regides de diferentes coeficientes
de atrito.

Descreveremos a seguir como sdo realizadas as medidas de deflexdo lateral
utilizadas no modo LFM.

A localizagdo do foto detector no SPM é mostrada na Figura 6(a). O foto detector
tem a propriedade de gerar uma tenséo elétrica proporcional a quantidade de luz incidente
em sua superficie. Especificamente o foto detector do SPM ¢ dividido em quatro células,
como indicado na Figura 6(b), onde A, B, C e D séo as tensGes elétricas geradas em cada
um dos quadrantes indicados nessa figura. Para o alinhamento do laser temos trés leituras
de tensdo elétrica disponiveis no painel frontal do microscépio. A leitura de cima fornece
o valor (A+B) — (C+D), assim, obtendo zero para este valor, teremos o feixe do laser na
linha central horizontal do foto detector, ou completamente fora dele. Na leitura de baixo
do painel frontal do microscopio temos o valor (A+C) — (B+D), assim, obtendo zero para
este valor, teremos o feixe do laser na linha central vertical do foto detector, ou
completamente fora dele. Uma terceira leitura no painel fornece o valor (A+B+C+D), o
que sendo diferente de zero nos dd a garantia de que o feixe de laser ndo esta
completamente fora do fotodetector. Assim, posicionamos o foto detector de forma a
maximizar o sinal (A+B+C+D) e levamos a zero os valores de (A+B) — (C+D) e (A+C) —
(B+D).
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Durante as medidas de AFM de contato onde a deflexdo é mantida constante, o
sinal utilizado ¢ dado por (A+B) — (C+D), medido em Volts, o que fornece a deflexio
vertical do cantiléver (ver Figura 7(a)).

Durante as medidas de LFM, o sinal utilizado é dado por (A+C) — (B+D), também
medido em Volts, o que fornece a torgdo do cantiléver (ver Figura 7(b)). Note que, os
valores armazenados na escala z no modo LFM serdo em Volts.
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O procedimento para a obtengdo de uma imagem em LFM deve iniciar com os
ajustes de pardmetros para obten¢do de uma imagem em AFM de contato (com deflexio
constante). Entéo, devemos acionar o canal nimero 2 no modo de operagio para LFM
(Friction). No modo LFM o microscopio continua fazendo as corre¢des em z, segundo a
deflexdo vertical do cantiléver, como no modo AFM de contato, mas as medidas
coletadas passam a ser referente a deflexdo lateral do cantiléver.

E importante notar que a diregdo de varredura rapida deve ser perpendicular ao
eixo maior do cantiléver, como mostrado na Figura 8. Para tanto, no NanoScope Illa,
devemos colocar 90° no pardmetro Scan angle.
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Figura 8

Aumentando o sefpoint no modo AFM de contato estaremos aumentando o ganho
no sinal do LFM. De fato, aumentando o setpoint, a ponta estard exercendo maior forca
normal (F),) a superficie, o que aumenta linearmente a forca de atrito Fy = u F,, onde
F, = k Ax, sendo Ax dado pelo setpoint e u sendo o coeficiente de atrito entre ponta e

amostra; entdo, como indica a Figura 9, a forga de atrito gera um torque (7= /x F /) no
cantiléver, que € dado por 7= F; £ sen (90° - €) = o 6, onde ¢ € a altura da ponta, a é a
constante elastica de torgdo do cantiléver e 8¢ o dngulo de deflexdo lateral do cantiléver.
Mas €, por limitagdo da geometria do sistema, pode ser no maximo 10°, o que nos leva a
sen (90° - @) =cos @=1. Assim, ukAx { =a 8 ou

k
g_Hrt
a

Ax

0 que evidencia a dependéncia da amplitude de deflexdo lateral (8) com o setpoint (Ax).
Note também que, nesta equago, fica clara a dependéncia do angulo de tor¢io & com o
coeficiente de atrito p.

No entanto, se o setpoint for muito alto, a forga de interagdo ponta / amostra
poderd danificar um dos dois ou ambos.

E possivel comprar comercialmente uma variedade muito grande de pontas, onde
diferentes constantes elasticas de deflexio vertical (k) e de torgdo lateral (o) podem ser
obtidas.



Figura 9

Linhas de varredura, trago e retrago, coletando dados no modo LFM sdo
apresentadas na Figura 10. Neste caso a amostra € plana contendo diferentes coeficientes
de atrito nas regides onde se tem patamar.

Na Figura 11 sfo apresentadas linhas de varredura, também trago e retraco,
coletando dados no modo LFM onde a amostra possui mesmo coeficiente de atrito em
sua extensdo, mas apresenta degraus com bordas bem definidas. Neste perfil podemos
notar um transiente onde a ponta apresenta uma pequena oscilagdo ao atingir o degrau.
Note que este transiente, que ocorre na presenca de um degrau, pode também ocorrer no
caso de uma mudanga abrupta de coeficiente de atrito, o que exige do usuério especial
aten¢do na comparagdo entre as imagens no modo LFM e AFM de contato obtidas
simultaneamente. Finalmente, no tltimo exemplo de linha de varredura no modo LFM
apresentado na Figura 12, temos uma amostra contendo diferentes coeficientes de atrito e
degraus com bordas bem definidas.

Um exemplo real de imagem obtida por LFM é dado na Figura 13. A imagem da
direita foi obtida por AFM de contato e a da esquerda é a imagem em LFM. A amostra
consiste em superficie de silicio riscada, apresentando claramente sulcos retilineos na
imagem de AFM de contato. No entanto, a imagem em LFM ressalta algumas regides de
formato irregular, que sdo pouco visiveis, ou mesmo ndo observaveis, na imagem de
AFM de contato. Essas regides da superficie devem ser interpretadas como contendo uma
contaminacdo que, por apresentar uma espessura muito fina, nio sdo detectadas em altura
no AFM de contato (na escala z apresentada), mas altera significativamente o coeficiente
de atrito da superficie, permitindo sua visualiza¢io no modo LFM.
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AFM de nao contato

Neste modo de operag@io o cantiléver oscila proximo a superficie da amostra sem
tocé-la. A ponta ¢ mantida a distdncias de unidades ou dezenas de nandometros da
superficie da amostra, sendo que, a essa distincia, a forca de van der Waals ¢ atrativa.

Este modo é especialmente interessante por permitir uma analise topografica da
superficie sem que haja real contato entre ponta e amostra.

A forga total de interagfo entre ponta e amostra, no caso do AFM de nfo contato,
é muito baixa (102 N) quando comparada as forgas agentes no modo de contato (10% a
107 N). Esse aspecto torna o modo de niio contato muito desejivel para o caso de analise
de amostras delicadas ou adesivas.

Analisaremos brevemente a seguir qual € a interacfo entre ponta e amostra no
caso do AFM de n#o contato e quais os pardmetros que podem ser mantidos constantes
nessa modalidade.

O cantiléver oscilante proximo a superficie deve ser visto como um oscilador
harménico forcado amortecido. A forca atuante no cantiléver consiste em um transdutor
posicionado no suporte da ponta (tip holder), cuja frequéncia ¢ ajustavel (drive frequency
®). Quanto ao amortecimento, a propria resisténcia do material do cantiléver
proporciona.

O microscopio possui um sistema para medida da frequéncia de ressondncia (@)
de cantiléveres, desde que ¢ necessdrio o conhecimento preciso da frequéncia de
ressondncia para cada ponta a ser utilizada. Estas frequéncias estdo normalmente entre
100 e 400 kHz.

Na Figura 14 é dado um grafico tipico apresentado pelo microscdpio quando se
estd determinando a frequéncia de ressonancia de um cantiléver.

O cantiléver € ento posto para oscilar em sua frequéncia de ressonéncia, o que
gera uma amplitude de oscilagdo entre 1 e 10 nm. Ao aproximar a ponta oscilante da
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superficie da amostra, até uma distdncia onde a forga atrativa de van der Waals passe a
atuar, teremos uma contribui¢fo dessa forga no movimento oscilatério. Essa for¢a gera
uma perturbagdo no movimento oscilatério, cujo efeito € de uma modificagio da
constante elastica efetiva do oscilador, correspondente ao gradiente na direcdo vertical da
forga de interacdio entre ponta e amostra (forca atrativa de van der Waals).

Frequency Sweep

Cantilever
Response S
0.11 nm/div s

Center Frequency - 267.74 kHz
0.09 kHz/div

Figura 14

Essa modificagdo da constante eldstica (k) do oscilador (sistema formado por
cantiléver e ponta) gera uma mudanga na frequéncia de ressonéncia (w) do sistema, pois

w=~k/m , onde m € a massa efetiva do oscilador. Mas, veremos na proxima aula que
uma variagdo da frequéncia de ressondncia do oscilador gera também uma variagfio na
amplitude de oscilagio e na diferenga de fase entre a forga oscilante do transdutor e a
oscilagdo do cantiléver. Assim, trés diferentes métodos podem ser usados para se obter
uma imagem no modo AFM de ndo contato. O sistema monitora a frequéncia de
ressondncia da ponta ou a diferenga de fase, entre a forca do transdutor ¢ a oscilagdo do
cantiléver, ou ainda a amplitude de oscilagdo (na verdade o seu rms - root mean square),
mantendo-os constantes através de correcdes na altura da amostra. Mantendo um desses
pardmetros constante, o sistema também estard mantendo a distancia entre a ponta e a
amostra constante, o que permite a obten¢do da imagem topografica da superficie através
do registro das corre¢des em altura a cada ponto da varredura.

A resolugdo do modo AFM de ndo contato € inferior a do modo contato. Para
resolvermos uma estrutura de dimensdo lateral & devemos ter o raio da ponta (R) e a
distancia entre a ponta e a amostra (s) menores que ¢.

Um exemplo de imagem obtida por AFM de ndo conato € dado na Figura 15,
onde se observa uma esfera polimérica, a imagem ¢é apresentada no formato
tridimensional e possui 6 X 6 um”.
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Figura 15
AFM de contato intermitente

O modo AFM de contato intermitente € similar ao de ndo contato, com a
diferenca em que a ponta oscila, tocando gentilmente a superficie da amostra a cada ciclo
de sua oscilagdo. As distdncias entre ponta e amostra para 0 modo AFM de contato
intermitente sdo indicadas na Figura 2.

E mais adequado analisar topograficamente algumas amostras através da
modalidade de AFM de contato intermitente, quando comparamos esse modo com o de
contato ou néo contato. A razéo para isso esta no fato da modalidade de contato acarretar
uma forca de arrastamento entre a ponta e a amostra, inerente ao método, que pode causar
dano na superficie da amostra. E, a modalidade de néo contato, além de possuir resolucéo
lateral inferior, também pode apresentar artefatos.

Um exemplo de artefato na modalidade de ndo contato é apresentado na Figura
16, onde uma regido da amostra possui uma goticula de agua condensada na superficie.
As modalidades de contato ou contato intermitente geram imagens adequadas da
superficie por penetrarem na goticula durante a retirada de dados, ja a de ndo contato
fornecera a imagem da superficie da gota nessa regido.

Assim, a modalidade de contato intermitente se torna interessante por sanar parte
das limitacGes existentes nas duas outras modalidades.

A amplitude de oscilagfio do cantiléver ¢ da ordem de 20 a 100 nm e a frequéncia
de oscilacdo pode variar entre 100 e 400 kHz.

No caso especifico da modalidade de contato intermitente, a amplitude é o
parametro utilizado para ser mantido constante, pois o contato com a superficie impede a
analise por frequéncia ou fase.
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Assim, ao impormos que o rms da amplitude de oscilagdo seja constante equivale
a manter a distancia média entre ponta ¢ amostra constante, através de corre¢des em z
ponto a ponto da varredura. Desta forma, ao final de uma varredura completa, tem-se
uma imagem topografica da superficie da amostra.

O setpoint para o modo Tapping tem um papel importante na interagdo ponta
amostra. Para valores de sefpoint altos (ver Figura 17), teremos a oscilagdo da ponta
quase como uma oscilagdo livre e, portanto, a interacdo ponta / amostra serd fraca,
causando menor dano para ambas. A desvantagem dessa interagdo fraca estd na
necessidade de um maior tempo para a corre¢do na altura z da amostra em cada ponto da
varredura. No caso de valores de setpoint baixos (ver Figura 17), teremos a ponta tocando
a amostra em uma amplitude inferior a sua amplitude maxima de oscilagdo, o que gera
uma interagdo ponta / amostra mais forte, causando maior dissipagdo de energia na
superficie da amostra, mas exigindo menor tempo para a corre¢do na altura z em cada
ponto da varredura.



5
§ L Free Amplitude —
=, E—
E e e
g /"’P‘-/
= -~
£ o
= Fa
> o
5 ax |
> ZSetpoint 2
= 7
= S Atg Aty
L
Time
Figura 17

Um exemplo de imagem obtida por AFM de conato intermitente é dado na Figura
18, onde se observa um padrfio, na forma de uma flor, obtido através de litografia por
feixe de elétrons. As regides em tons de amarelo sdo mais altas e se referem a superficie
de polimero; as regides mais escuras se referem & superficie de silicio, e estio em um
plano mais abaixo, desde que o polimero foi removido no processo de litografia.
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Figura 18
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FMM — Force Modulation Microscopy

FMM € uma extensio do AFM que inclui caracterizagdo de propriedades
mecénicas da amostra. Nessa técnica € possivel se obter imagens com contraste ligado a
rigidez ou elasticidade local da amostra. O FMM ¢é especialmente interessante no estudo
de materiais compdsitos ou filmes de materiais de baixa dureza em substratos duros, onde
¢ possivel se obter contraste entre regides com diferente elasticidade.

Nesta modalidade precisamos utilizar um suporte de ponta especial (ver Figura
19), que permite a aplicagdo de uma forca de intensidade oscilante, mantendo contato
constante com a amostra.

Figura 19

No modo FMM, uma ponta de AFM varre a amostra, em contato com a
superficie, mas aplicando uma forga oscilante no cantiléver, de forma que a ponta sujeita
a superficie a uma branda endentagio, testando sua elasticidade (ver Figura 20). A ponta
ira deformar mais as regides de maior elasticidade (menor rigidez) do que as regides mais
rigidas. Assim, a deflex@o do cantiléver serd inversamente proporcional 4 deformagio da
superficie na regido de contato entre ponta ¢ amostra.

Por exemplo, uma amostra muito elastica (macia) permite que a ponta "penetre
mais profundamente" na superficie, resultando em uma pequena deflexdo do cantiléver.
Uma amostra mais rigida ji permite que a ponta "penetre" menos na superficie,
resultando em uma maior deflexdo do cantiléver. Assim, a elasticidade relativa, ao longo
da superficie da amostra, € obtida registrando a amplitude da deflexdo do cantiléver em
fungdo da posi¢do da varredura sobre a superficie. As regides mais claras na amostra
serdo as de maior elasticidade (menor rigidez).
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Figura 20

Na Figura 21 sdo apresentadas duas imagens da mesma regido de uma amostra de
compésito de polimero/fibras de carbono. A area de varredura corresponde a 5 x 5 pm?®.
A da esquerda ¢ no modo AFM de contato e a da direita no modo FMM. A regido mais
escura € a de maior rigidez.

Figura 21



OQNM - Quantitative Nanomechanical Mapping

O modo de operagdo QNM gera um mapeamento das propriedades mecénicas da
superficie da amostra, juntamente com sua topografia. O modo opera em contato
intermitente, utilizando uma sonda de constante elastica adequada para o material em
analise. O resultado gerado em uma Uinica varredura consiste em 5 imagens, uma delas se
refere a morfologia, e as demais sfio mapeamentos de modulo elastico, adesdo, dissipacio
de energia e deformagfio para uma forca conhecida. No modo de operagio QNM, a
frequéncia de oscilagdo do cantiléver é intencionalmente inferior a sua frequéncia de
ressondncia, 0 que permite registrar a forga em fungfo do tempo, como ilustra a figura 22.
A linha pontilhada nessa figura corresponde a posi¢io Z (altura) da ponta em funcgo do
tempo. A linha s6lida azul na figura 22 representa a forca medida durante a aproximacéo
da ponta a amostra, enquanto a vermelha representa a forga, enquanto a ponta se afasta da
amostra. Como a frequéncia de oscilagdo da ponta € de cerca de 2 kHz, o tempo que
decorre do ponto A ao ponto E € de cerca de 0,5 ms. Quando a ponta estd muito longe da
superficie (ponto A), existe pouca ou nenhuma forga agindo sobre a ponta. Quando a
ponta se aproxima mais da superficie, o cantiléver sofre uma for¢a atrativa na direcfio da
superficie (ponto B), que corresponde normalmente & forca de van der Waals. Na
sequéncia, a ponta permanece na superficie ¢ a forga aumenta até seu valor maximo
(PeakForce - ponto C). A for¢a méxima é mantida constante pelo sistema em cada ciclo,
este € o pardmetro de referéncia para as corregdes em altura para o registro da topografia.
Entdo a ponta inicia o retorno, diminuindo a forga exercida sobre a supetrficie até atingir o
ponto D que corresponde a forga de adesdo entre ponta e amostra. Assim que a ponta se
desprende da superficie, apenas forcas de longo alcance passam a afetar a ponta,
cerrespondendo a uma forga muito pequena ou nula até atingir o fim do ciclo no ponto E.

approach | g/ withdraw

Time

Figura 22: A linha pontilhada corresponde a posigio Z (altura) da ponta em func¢do do
tempo. As linhas sélidas azul e vermelha sio graficos da forga em funcéio do tempo de
aproximacdo e afastamento da ponta em rela¢@o & amostra. (A) Inicio do ciclo, (B) salto
gerando contato, (C) forca maxima (PeakForce), (D) adesdo, (E) final do ciclo.

Como mencionado, a topografia da superficie é gerada através da manutencio da
forga maxima (PeakForce) entre ponta e amostra (ponto C). Quando a ponta varre a
superficie da amostra, passa por pontos de diferentes alturas, gerando variaces
(transitérias) na deflexdo méxima do cantiléver, alterando a forca maxima entre ponta e
amostra. Entdo, através de um feedback com um computador, a amostra € deslocada
verticalmente até que a deflexdo méxima do cantiléver volte a ser a originalmente
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estabelecida. Finalmente, a posig8o vertical do cantiléver, juntamente com a posicdo (x,y)
de varredura, é armazenada em computador formando, ao final da varredura, a imagem
topografica da superficie da amostra.

Para a obten¢do do mapeamento das propriedades mecénicas da superficie, o
sistema obtém o grafico da forca em funcio da distincia entre ponta e amostra
apresentado na figura 23. Nessa figura sdo apresentados os dados extraidos em cada
ponto da varredura, consistindo no médulo elastico (obtido através do modelo de
Derjaguin-Muller-Toporov — DMT [Maugis D. Contact, Adhesion and Rupture of
Elastic Solids. Springer-Verlag, Berlin 2000]), adesdo entre ponta e amostra, energia
dissipada e deformagio maxima.

L 7
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Figura 23: Gréafico da forca em func#o da distincia entre ponta e amostra
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