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1. Introducao

Atualmente, a nanotecnologia vem sendo utilizada cada vez mais em diferentes
aplicagdes. Ela vem sendo empregada em pesquisas académicas, desenvolvimento de eletro-
eletronicos, tecidos e no estudo da estrutura e propriedade de materiais, entre outros.

O estudo da nanociéncia e nanotecnologia s6 alavancou a particr de 1986, com o
desenvolvimento do primeiro Microscopio de Tunelamento Eletrénico (STM), pela IBM.
Este microscopio era muito sofisticado para a época e teve muitas complicagdes no seu
desenvolvimento. Com o avango tecnolégico, muitos componentes daquele microscopio
puderam ser substituidos e novos projetos de STM foram desenvolvidos. A possibilidade de
simplificacdo do projeto do STM, aliado a um interesse académico, levou a Universidade de
Miienster a desenvolver um projeto simplificado deste equipamento e disponibilizi-lo na
forma de um kit com os componentes necessérios para sua montagem.

Este trabalho vai ser realizado utilizando-se um kit, fomecido pela Universidade de

Miienster em conjunto com o Instituto Tecnoldgico Brasil — Alemanha, como base.

2. Proposta

Neste trabalho foi criado um software que permite a visualizagio de imagens em trés
dimensGes a partir dos dados obtidos com o microscépio de tunelamento eletronico acima
mencionado. Para isso, realizou-se inicialmente um estudo dos principios de funcionamento
de um STM, as grandezas fisicas envolvidas como precisio necessiria dos componentes
mecénicos moveis, sinais de corrente de tunelamento, forma de alimentagdo, coleta,
amplificacdio e processamento desses sinais € o sistema de controle utilizado. Em seguida, foi
feita a montagem do kit fornecido pela Universidade de Miienster e ITBA, e finalmente

realizou-se o processo de desenvolvimento do software para a visualizagfio de imagens 3D.



3. Fundamentos Tedricos

3.1 Conceitos Iniciais

O primeiro Microscopio de Tunelamento Eletrdnico (STM) foi criado por G. Binnig e
W. Rohrer no Laboratério de Pesquisas da IBM, em 1986. Desde entfio, este instrumento tem
sido de total importincia no estudo de estruturas atdmicas e de superficies.

A idéia basica do funcionamento do microscopio € aproximar a ponta de uma agulha
fina de metal até a alguns A de uma amostra metalica. Aplicando-se uma diferenca de
potencial (U < 4V) entre a ponta e a amostra, uma pequena corrente elétrica (0,01 nA - 50
nA) podera passar entre ambas, apesar de ndo haver contato fisico entre as duas partes. Este
fendmeno é o tunelamento eletronico. Este principio de funcionamento pode ser observado na

Figura 1 abaixo.

Figura 1 - Tunelamento eletrénico

A variacio da corrente, quando se altera a distincia enire a ponta e a amostra, se da
exponencialmente. Isto di uma O6tima resolugéio vertical na medicdo. Fazendo-se uma
varredura da superficie e detectando a corrente (pode-se utilizar a corrente como sinal para
identificar a altura da ponia em relagio a superficie), um mapa com da superficie pode ser
gerado, com uma resolugéo da ordem de nanémetros.

Temos que evidenciar o fato que o mapa obtido ndo pode ser utilizado para apenas
interpretar diretamente a topologia da superficie. A razéio é que a ponta ¢ afetada por variagdes
laterais e verticais do estado de densidade eleirdnico da superficie. Para minimizar esses

efeitos, o microscdpio pode ser utilizado no vacuo ou em meios materiais propicios.



3.2 Tunelamenio Eletrénico

Na fisica classica, um elétron ndo pode penetrar ou atravessar uma barreira de
potencial se sua energia E for menor que o potencial @ da barreira. A mecénica quintica prevé
um decaimento exponencial da funcio da onda dentro desta barreira. Isto é representado na
Figura 2 abaixo. Para uma barreira retangular, temos o seguinte conjunto de equagGes:

P(d)=¥(0)e™ (1),

2m(P—E)

i ).

onde K=

Figura 2 - Barreira de potencial

A probabilidade de se encontrar um elétron dentro de uma barreira de potencial de

largura d é:
w(d)=|¥ (d)F=|¥ (0)f ™ (3)

No STM, uma voltagem ¢ aplicada entre a ponta e a amostra, de tal forma que campo
elétrico criado faz com que o tunelamento de elétrons isolados se transforme em um
tunelamento de uma corrente elétrica I. A altura da barreira pode ser aproximada pela média
da fungfo de trabatho da ponta e da amostra.

1
@ = _2' ( ¢.s'.trri':‘r:u'tz + ‘pﬁ'p) (4)

Se a voltagem for muito menor que a funcgdo de trabalho eV << @, o inverso do

tamanho do decaimento para todos os elétrons do tunelamento pode ser simplificado para:

V2m P
h

O valor da corrente elétrica é proporcional & probabilidade de se encontrar elétrons

&)

K&



dentro da barreira:
E

1e 3 |7, ©

E el

"

Usando a definigdo de densidade local dos estados para £—0 :
l E
p(z.E)== 2, 1¥,(aF (.
& g=E—s

A corrente elétrica pode ser expressa por:
IV p (0,E Je ™
~V (0,5 )¢
onde [d]= A e [®]=eV.

Com 5 eV como um exemplo tipico de valor da fungdo de trabalhe, uma mudanga na
distancia entre a ponta e a amostra de 1 A gera uma mudanga aproximada de uma ordem de
grandeza no valor da corrente elétrica. Isso proporciona ao microscopio uma grande resolucio
vertical. Ainda temos I«Vp,(d,E;) , o que significa que a corrente & proporcional 4
densidade local dos estados da amostra, na Energia de Firmini, com a ponta a uma distancia d
da amostra.

Um célculo mais exato do problema da densidade da corrente elétrica numa barreira de
potencial quadrada requer que a equagéo de Schridinger seja resolvida em trés regides: na
fronteira de entrada, dentro ¢ na fronteira de saida da barreira. Os coeficientes t€m que ser
adaptados de tal forma que a solugdo obtida seja continuamente diferencidvel. Definindo a

probabilidade de transi¢io como:

Jr
T=—_ 9,
I &)
temos:
_16E(V—E) s 2m(V—E
T—Te ; KR ————(hz ) (10),

com a aproximagio xd>1
A densidade da corrente é definida como:

T Y &
i (!F ()2 -¥(2) dz) (.




Para uma barreira que ndo é quadrada, o método WKB deve ser usado. Ele é mais
adequado de ser utilizado quando o potencial é alterado pela voltagem aplicada e pela forga

que o elétron exerce sobre a barreira. Usando o WKB, a probabilidade de transic3o fica:
1
T(E)ocexp _72 [2mV(z)=Edz| (12)
L]

Uma outra forma de descrever o fenémeno do tunelamento eletronico é a solugfo proposta por
Bardeen, que usa a teoria da pertubacfo eletronica dependente do tempo. A probabilidade de
um elétron no estado ¥ em Ew de realizar o tunelamento para o estado x em E , & dado pela

Regra de Ouro de Fermi:
21
w="——|MF5(E,~E,) (13)

O elemento de matriz do tunelamento é dado pela integral sobre a superficie da

barreira de potencial entre a ponta ¢ a amostra:

L (x*a—‘f'—wa—x)ds (14)

4= oz 0z

Tam J
Aplicando uma voltagem V e aproximando a distribuicio de Fermi a2 uma fungdo
discreta, (kT << AE ecluco), @ corrente fica:

dire
7

eV
1=—=[ p,(Ep—eV +£)p,,(E,+e)IM[de (15)
0

Temos, assim, que a corrente € dada por uma combinagdio de densidades dos estados
da ponta € amostra, sendo que o elemento de matriz do tunelamento M serve como peso para

essas densidades.

...... ” \f,u-— T N

eV

< d —» — K — d =
Sample - Tip Tip Sample +

Figura 3 - Tunelamento do elétron dependente do estado de densidades

v_.
' | eV
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O termo 8(Es — E,) significa que um elétron s6 vai entrar no tunelamento se algum
estado n3o ocupado com a mesma quantidade de energia existir no outro eletrodo
(tunelamento inelastico néo € tratado aqui). No caso de um potencial negativo na amostra, os
estados ccupados geram a corrente ¢ no caso de ser positivo, os espagos ndo ocupados sdo de
importincia. Portanto, como pode ser mostrado pelas imagens abaixo, uma imagem
completamente diferente pode ser obtida com a mudanga da voltagem. Isto ocorre porque
estados diferentes coniribuem para a corrente de tunelamento, dependendo do potencial
utilizado. Isto é utilizado em tunelamento espectroscopico. Também deve ser mencionado que
a probabilidade de tunelamento (expresso por M?) é maior para elétrons que estdo mais perto

da barreira de Fermi, gracas ao fato de a barreira ser menor.

.. .. ..
‘... .'
v
. > -

- & &

Figura 5 - Imagem dos estados desocupados de  SiC'(0001)3x3

A resolugdo lateral do STM ndo pode ser entendida em termos de uma resolugdo de
difracdo de Fraunhofer. O comprimento de onda correspondente do elétron no tunelamento
seria A > 10 A. Portanto, o STM funciona em um regime de aproximagio de campos. A
curvatura geométrica média da ponta com um raio de, por exemplo, 1000 A e k = 1 A"l seria
necessiria para uma resolugio de aproximadamente 50 A.

A resolucgéo atdmica real pode ser entendida através da visdo da mecénica quintica: o

modelo que melhor se adapta ao problema proposto € o da ponta com ondas do tipo s. A ponta

11



¢ modelada como um pedago protuberante de metal de Sommerfeld com um raio R. E
assumido que apenas as solu¢des de ondas do tipo s (potencial esférico) deste problema de
mecédnica quintica sfio importantes. Este modelo é esquematizado na Figura 6. Neste caso, a
baixas voltagens, a corrente de tunelamento € proporcional a densidade local de estados no

centro de curvatura da ponta ro:

-------

' " Modelo da pont

T D [P, (rof=eVp (rEs) (16)

E,=E eV

Neste modelo, apenas as propriedades da amostra contribuem para a qualidade da
imagem obtida pelo STM, tornando-o facil de ser manipulado. Entretanto, a resolugfio atdmica
ndo pode ser explicada por este modelo.

Célculos e experimentos mostram que existe normalmente um estado d,> perto da
fronteira de fermi, presente no dtomo da ponta, que predominantemente contribui para a
corrente de tunelamento. E conhecido o fato que este estado (e também o estado p,) &
vantajoso para um ponta de boa qualidade. Como o tunelamento € a sobreposicdo do estado da
ponta e da amostra, existe uma simetria entre os dois. Trocando-se o estado eletrénico da
ponta e da amostra, a imagem obtida deve ser a mesma (principto da reciprocidade). Isso
explica porque, muitas vezes, a amplitude da ondulacéio obtida em uma imagem produzida por
um STM ¢é maior que a densidade de estados local da amostra, pois a ponta do STM detecta,
neste caso, uma superficie ficticia com uma distribui¢do de estados d;>.

O estado do atomo da ponta depende do material e de sua orientagdo. Como a ponta €

dificil de ser manipulada, é um dos problemas mais dificeis do STM.

12



sample
Figara 7 - Densidade de estados altamente ondulada

3.3 Modos de operagao

3.3.1 Modo de corrente constante

Usando-se um sistema de controle com feedback, a ponta € ajustada verticalmente para
se manter a corrente constante. Como a corrente € proporcional & densidade de estados local, a
ponta segue o contorno de uma densidade de estados constante duranie a varredura.

Gravando-se a posi¢do vertical da ponta, obtemos um tipo de imagem topografica da amostra.

3.3.2 Modo de altura constante

Neste modo, a posi¢io vertical da ponta nfo é alterada. A corrente, como fungfo do
posicionamento lateral representa a imagem da superficie. Este modo somente € propicio para
superficies atomicamente planas, caso confrario uma coliséo entre a ponta ¢ a amostra seria
inevitavel. Uma grande vantagem deste modo € que pode ser utilizado em grandes freqii€ncias
de varredura (até¢ 10 kHz). Comparativamente, no modo da corrente constante, uma tnica

imagem demora entre 1 segundo até alguns minutos para ser obtida.

3.3.3 Imagem da altura da barreira

Até agora, apenas superficies homogéneas foram consideradas. Se existe algum

13



composto ndo homogéneo na amostra, a fungdo de trabalho também néo serd homogeénea. Isto
altera a altura da barreira de potencial local. Usando-se algum dos dois métodos acima,
obteriamos uma imagem errada. Para resolver este problema, diferenciando-se a equagio 8,

temos:

d(in1)
=@ (17)

Portanto a fungdo de trabalho pode ser medida diretamente mudando-se a distancia

entre a ponta € amostra, o que pode ser feito modulando-se a corrente com o feedback ligado.
Espectroscopio de tunelamento eletronico

Se 0 elemento de matriz e a densidade de estados na ponta forem constantes, a corrente

de tunelamento da equagédo 15 pode ser alterada para:
eV
Icf p (E.—eV+e)de (18)
0
A diferencia¢io resulta na densidade de estados:

dl
d_VTmpsa(EF—heV) (19)

A densidade de estados pode ser deduzida por:
« Modulagio da voltagem;
» Espectroscopio de Tunelamento Eletronico Cotrente —~ Imagem (CITS): A
ponta realiza a varredura no modo de corrente constante, para se ter uma
distincia constante entre a ponta € a amostra. A cada ponto o feedback ¢

desativado e uma curva de corrente - voltagem é gravada.

3.4 Aspectos técnicos

O STM tem os seguintes requisitos:
. Controle de movimento da ponta de alguns mm até 0,01A;
« Posicionamento lateral exato;
» Distincia entre amostra e ponta constante;
+ Ponta fina;
» Medigdo da corrente de 0.01nA até 50nA.

14



3.4.1 Posicionamento

Como a ponta tem a necessidade de um ajuste de distdncia que varia de ordens maiores
a muito menores sdo necessarios dois sistemas de posicionamento: um grosseiro € um sistema
de posicionamento mais refinado. O sistema de posicionamento refinado é utilizado na

varredura. Este sistema ¢ feito com material piezo-cristal ou piezo-cermica.

3.4.1.1 Piezo-eletricidade

Primeiramente, vamos introduzir dois conceitos: Efeito Piezoelétrico € o efeito obtido
quando se aplica uma tensfio mecinica em um material piezo € obtém-se uma polarizacio
elétrica. O Efeito Inverso Piezoelétrico € quando se aplica um campo elétrico ao material

piezo e se obtém uma deformagio mecénica. Sdo exemplos de piezo-cristais ¢ quartzo e

BaTiO,; e Piezo-ceramicas o Pb(Ti,Zr)O, (PZT).

-4

- Z(3)

3

X(1)

Figura 8 - Efeito piezo-elétrico

No equacionamento a seguir, as diregdes x, y e z sdo referenciadas como 1, 2 e 3
respectivamente. Aplicando-se uma voltagem a um pedago retangular de material piezo de

espessura z, como mostrado na figura acima, resulta no seguinte campo elétrico:
v
£,=— (20)

Uma deformagdo é entdo gerada, a qual pode ser descrita por um tensor com

componentes -Xx € -ZZ:

ox
SF? 2D

oz
S;=— (22



As constantes piezo-elétricas sdo definidas como a razio entre a componente de

deformacfio sobre a componente do campo elétrico. Assim, temos:

S
d31=E_3 (23)
S,
d33=_E"3' (24)

Valores tipicos para componentes piezo-elétricos PZT séo d,;=-1 a -3 AlVe d;;=22a6

A/v.

3.4. 1.2 Posicionador refinado

- Tripé: A ponta € controla por trés barras ortogonais de material piezo.

Figura 9 - Sistema de posicionamento em tripé

+ Bimorfo: Um bimorfo ¢ feito de duas placas finas de piezo-cristais que sfo
empilhados de forma que a voltagem aplicada nas placas causam tensido mecénica
de sinais opostos, 0 que gera uma deflexdo. Combinando-se diversos bimorfos,

pode-se criar um sistema tridimensional de varredura.

Parallel Bimorph Series Bimorph
Figura 10 - Sistema de posicionamento bimorfo

+ Tubo: Um cilindro, feito de piezo-cerdmicas, é coberto dentro e fora com metal, que
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agem como eletrodos. O eletrodo externo € dividido em quatro setores. O
movimento na dire¢fo z (na dire¢do do eixo) pode ser realizado aplicando-se tenséo
elétrica entre os eletrodos interno e externo. Uma deflexio na diregio xy pode ser

obtida aplicando-se voltagem entre dois eletrodos situados em lados opostos.

i LN

i ; J*\

Electrodes

'

X

Piezo
Figura 11 - Sistema de posicionamento tabo

3.4.2 Circuito eletronico

No caso da medi¢io da corrente no modo de corrente constante, um circuito de
feedback tem que ser construido para o controle do piezo da diregiio z.

A corrente de tunelamento (0.0ImA-50mA) é convertida em uma voltagem por um
amplificador de corrente. Para ter uma resposta linear no que se refere 4 distdncia de
tunelamento (a corrente é exponencialmente dependente da distincia entre a amostra e a
ponta) o sinal é processado por um amplificador logaritimico. A saida deste amplificador €
comparada com a voltagem pré-determinada, a qual € usada como uma referéncia para a
corrente. O sinal de erro é entdio enviado ao feedback, que aplica uma voltagem ao piezo z
para manter a diferenga entre a corrente de referéncia e a de tunelamento pequena. Cuidados
devem ser tomados para se manter o o ruido do sinal em baixos niveis. Também, o tempo de

resposta do feedback tem que ser minimizado sem se perder acuracia.
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Voltage to

z-pi g‘zo Feedback
Electronics

Error
Signal

-

Gap
z \i e - |
Current  Logarithmic Set Point

x  Amplifier Amplifier

Figura 12 - Esquema do circuite eletrénico

3.4.3 Isolamento de vibragao

A distincia entre a amostra e a ponta deve sempre ser mantida constante com 0,01A
para se¢ ter uma boa resolugéo atdmica. Portanto € absolutamente necessario reduzir vibragoes
internas e isolar o sistema de vibracgdes externas.

Vibragées do meio sdo causados por:

« Vibragio do edificio 15-20 Hz;
» Pessoas correndo 2-4 Hz;

« Bombas a vacuo;

« Sons.

No que se diz respeito a funcfo de transferéncia (razdo de amplitudes) de um oscilador
harménico amortecido excitado com uma for¢a externa senoidal, € claro que a freqiiéncia de

ressondncia deve ser muito menor que a freqili€ncia externa a ser eliminada.

2n::t,=lll.lll5t:alu

i 2 2 4 5 6 7 8 8 10
@ in uhits of e,
Grifico 1 - Amplitude de vibragiao do STM
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O amortecimento pode ser feito por:
« Suspensido do STM com o auxilio de molas;
- Sistema de pratos empilhados;

+ Sistema pneumatico.

3.4.4 Ponta

A ponta € a parte mais complicada de um STM. Ela precisa ter pequena curvatura para

poder capturar sinais de areas pequenas.
Para uma resolugio atdmica, é necessdrio que se tenha uma ponta miniscula, de um

atomo apenas, como pode ser observado na figura abaixo.

Figura 14 - Ponta de um dtomo Figura 13 - Ponta de pequena curvatura

Pontas geralmente sfo feitas de tungsténio, piatina ou um fio de Pi-Ir. Uma ponta fina
pode ser produzida por:

- Corte e afiacio;

Fios de Pt-Ir cortados em um éangulo de 20-30° produzem um ponta com a curvatura
necessaria.

» Desgaste eletroquimico.

No desgaste eletroquimico, um fio de tungsténio é merguthado parcialmente em uma
solugdo de NaOH e ligada ao pélo positivo de uma fonte de tensfio, enquanto o polo negativo
é ligado a um fio de cobre mergulhado na solugdo. O desgaste ocorre predominantemente na
regido do fio que se encontra na superficie da solugfio. Quando o pescogo formado pelo
desgaste ¢ fino o suficiente, o fio quebra devido ao seu proprio peso. Entdo, duas pontas sdo

formadas. Elas tém que ser limpas com agua deionizada e etanol ou metanol puros.
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NaOH

Figura 15 - Desgaste eletroquimico da ponta

E comum que, no final deste processo, a ponta esteja oxidada ou impregnada com
impurezas devido a solugdo. Neste caso, outros tratamentos devem ser dados a ponta para que
ela possa ser utilizada.

Para obter pontas afiadas ao final do processo, deve-se interromper o processo quimico
o mais rapido possivel depois do rompimento do fio. Para isso, pode-se fazer um circuito
comparador simples, que interrompe o fornecimento de tensdo quando um aumento brusco da
resisténcia é detectado.

Também ¢ possivel fazer a ponta durante o tunelamento:

- Aumento stbito da voltagem para aproximadamente -7V (na amostra) por 2-4

linhas de varredura:
Por este tratamento, alguns dtomos de tungsténio podem sair da ponta, devido ao
campo elétrico ndo-uniforme, e formar uma nano-ponta.

« Colisdo controlada em uma superficie de Si.

A ponta pode encontrar um cluster de Si, que forma um apéndice monoatémico

com uma ligagdo do tipo p,

4. O microscopio de tunelamento eletrdnico

Com base nestes fundamentos, uma equipe da Universidade de Milenster projetou um
microscopio de tunelamento eletrénico de baixo custo, controlado através de um PC com uma
placa AD/DA e um software especifico. Este software também permite a visualizagio das

medi¢des na tela do computador.

20



r

Para uma andlise mais aprofundada do funcionamento deste STM, € conveniente

dividi-la em trés partes: componentes mecinicos, componentes eletronicos e software.

4.1 Componentes mecéanicos

Como a ponta do microscopio deve ser capaz de movimentar-se em trés dimensdes em
incrementos da ordem de décimos de nanémetros, € utilizada uma estrutura que comporta 3
piezos, de forma que a variagio de tensdo em um deles faga com que a ponta se desloque em

um dos eixos. Esta estrutura ¢ mostrada abaixo, ja com os piezos instalados:

Figura 16 ~ Estrutura com os piezos instalados

O piezoelemento utilizado apresenta um deslocamento de 1um para uma diferenca de
potencial de 30V, medida que sera verificada mais adiante.

O corpo do microscopio € dividido em duas partes: superior e inferior. Na parte
superior situam-se o suporte dos piezos e 3 parafusos micrométricos. Estes parafusos
permitem uma regulagem grosseira do posicionamento da ponta do microscdpio. O parafuso
traseiro, por situar-se mais distante dos outros, torna possivel uma regulagem mais precisa do
posicionamento da ponta, devido a configuragéio de alavanca. Na parte inferior encontram-se
reentrincias para auxiliar no posicionamento da parte superior, de forma a permitir a

varredura de uma porgZo maior da amostra, assim como facilitar a troca de amostras.
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Figura 17 - Corpo do microscépio

4.2 Componentes eletronicos

A parte eletrénica do microscopio € responsdvel por fornecer a tenséio adequada aos
diversos componentes do microscopio (especialmente aos piezoelementos), amplificar o sinal
de corrente proveniente da ponta e responder adequadamente as alterages feitas tanto através
software quanto pela caixa de controle. Para atender a estes requisitos, a parte eletronica do
microscopio foi dividida em cinco médulos bésicos, cada um com uma fungfo especifica. Os
esquemas dos circuito encontram-se no Anexo 1.

- Fonte: realiza a suavizacio da tensdo a ser fornecida, necessaria quando a tenséo €

fornecida por um equipamento ligado a corrente ajternada.

- Fornecimento de tensdio para os piezes x-y: este mddulo possui dois componentés
bésicos, sendo que existem duas unidades de cada componente, uma para cada
piezo. UIA e UIC (ver Anexo 1) desassociam o sinal proveniente do computador
dos piezos, utilizando-se da aita impedéincia de entrada dos amplificadores
operacionais. UIB e UID fazem com que a voltagem fornecida aos piezos seja
simétrica, através da inversdio do sinal original. O sinal original ¢ fornecido a um
dos eletrodos do piezo, enquanto o outro ¢é ligado ao sinal invertido. Os capacitores
de 10nF servem para ajustar os amplificadores operacionais 4 impedéincia
capacitiva na entrada do mesmo, que ocorre devido aos piezoelementos.

. “Bias” da amostra: Fornece a tensdo entre a amostra e a ponta do microscépio de

acordo com a regulagem realizada na caixa de controle.
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. Controle do eixo z: A corrente de tunelamento & recebida por U3A, que filtra os
ruidos de alta freqiiéncia. A correnie é entfio amplificada por meio de um ganho
ajustavel, e um offset pode ser colocado. Para manter a corrente de tunelamento
constante, utiliza-se um controlador integral, que provoca uma mudanga na posi¢io
da ponta de acordo com as alieragdes na corrente. O set-point pode ser ajustado na
caixa de controle, e a diferenca deste em relagdo ao valor real ¢ integrado por U3C.
Este sinal é enviado de forma simétrica para o piezo do eixo z, da mesma maneira
que é feito nos piezos dos eixos X e y. A constante do controlador integral, que
altera a velocidade de reagfio do controlador 4 mudangas na corrente, também pode
ser ajustada pela caixa de controle.

« Caixa de controle: A caixa de controle permite a regulagem da tensdo entre a ponta
e a amostra, do set-point da corrente de tunelamento e do ganho do controlador
integral.

. Pré-amplificador: O Pré-amplificador transforma a corrente de tunelamento em
uma tensdo e entfio realiza uma amplificagdo de 10°. Esta transformacfio tem por
objetivo evitar que o sinal sofra a interferéncia de ruidos externos. Dessa forma, o
pré-amplificador deve situar-se o mais proximo possivel da ponta, de forma a

minimizar a exposigdo do sinal a ruidos antes de sua amplificacéo.

A implementagdio destes médulos foi feita através de 3 placas de circuito impresso. Em
uma das placas encontra-se a caixa de controle, em outra o pré-amplificador e na ultima, a

placa principal, encontram-se componentes que constituem os modulos restantes.

b
:
T
L}
3
k]
b
»

e

Figura 18 — Placas do STM: Controle (esquerda), Principal (centro) e Pré-amplificador (direita)
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4.3 Software

O software é responsivel pelo controle da parte varidvel da eletrbnica ¢ pela
visualizag3o dos resultados da medigdo na tela. Dessa forma, € necessaria uma comunicagio
bidirecional com a eletrénica do microscopio. Isto ¢ feito com o use de uma placa de
aquisicio AD/DA. A posigiio, tamanho e velocidade da varredura séo definidos no software,
transformadas em um sinal analégico de tensdo e enviadas a placa principal do microscopio;
ja a correnie de tunelamento e o sinal de controle do piezo do eixo z sdo enviados a placa
AD/DA e transformados em um sinal digital para interpretagio pelo software.

O software foi escrito em Visual Basic e seu codigo-fonte encontra-se disponivel para

visualizagfio no site do projeto. O manual do sofiware encontra-se no Anexo 3.

5. Montagem do experimento

Apbs o estudo dos fundamentos tedricos e do funcionamento do STM, realizou-se a
montagem do experimento. Isto inclui a montagem das placas do microscopio, montagem de
uma mesa inercial para isolar o microscépio de vibragdes indesejadas, adaptacfo do software
original para a utilizagdo de uma outra placa AD/DA, verificagio do comportamento dos

piezos e as conexdes finais.

5.1 Montagem das placas
Como as placas de circuito impresso encontravam-se unidas e ainda sem os
componentes instalados, foi necessario realizar o corte das placas € a soldagem dos

componentes. Para a correta montagem das placas, utilizou-se como referéncia o layout da

placa que se encontra em Anexo 2.

5.2 Montagem da mesa inercial

Para um correto funcionamento do microscépio, € necessario realizar um

amortecimento adequado das vibragBes, especialmente aquelas com freqiiéncia por volta de
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10Hz, causadas, por exemplo, pelo andar de pessoas. Assim, foi feita a instalagio de uma
mesa inercial, constituida de uma base pesada suspensa por trés elasticos de Im de

comprimento, fixados no teto.

Figura 19 — Mesa inercial

5.3 Verificagao do piezoelemento

Para verificar se o comportamento do piezoelemento estava de acordo com o esperado,
foi realizado o levantamento de uma curva de deslocamento do piezo em fungfio da tensio
aplicada. Utilizou-se para isso um interferdmetro de Michelson fabricado pela MEQS. Para
maiores detalhes sobre seu funcionamento, o manual do experimento encontra-se no website

do fabricante.

5.3.1 Procedimento experimental

Tendo como base a montagem original do interferdmetro de Michelson, foram
realizadas pequenas adaptagdes para permitir a instalagio do piezo de forma a obter uma
medigiio mais confiavel. A idéia principal foi utilizar o suporte oferecido pelo equipamento,

que permite uma regulagem precisa da inclinagéo tanto no plano vertical quanto no horizontal,
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facilitando os procedimentos de alinhamento do experimento. Assim, foi projetada e fabricada
uma pega que se encaixasse nesse suporte e permifisse a fixagdo do piezo. A figura abaixo

mostra o suporte que foi fabricado:

Figura 20 - Saporte fabricado

Nesse suporte foram fixados, utilizando-se cola quente, o piezo e um espelho. A

montagem ¢é mostrada nas figuras a seguir:

Figura 21 — Montagem do piezoelemento no suporte

O piezo é ligado a uma fonte de tensfo varidvel de 30V. A montagem final da

experiéncia ¢ mostrada abaixo:
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Figura 22 — Interferdmetro de Michelson montado para a experiéncia
Apébs a montagem, os procedimentos de alinhamento e a verificacdo do funcionamento
do experimento, iniciou-se o processo de coleta de dados. Variou-se a tenséio aplicada de 5 em
5V, indo de OV a 30V e depois de 30V a 0V. A cada variagio de tensdo, foi tirada uma foto

do padriio de interferéncia, com a cimera sempre na mesma posicio. Posteriormente foi feita a

anélise das fotos e a confecgdo da curva de calibragdo.

5.3.2 Resultados

A seguir sfo apresentadas as fotos que serviram de base para a anélise:

¢ &€ * & & &

Figura 23 - Seqiiéncia de 0 a 30V {(movimentaciio das franjas “para ¢ima”)

T S DL @ ¢ =

Figura 24 - Seqiiéncia de 30 a 0V (movimentagiio das franjas “para baixo™)

Com base nas fotografias das franjas de interferéncia, foi possivel medir o
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deslocamento das franjas a cada variagfo de tensfo, e conhecendo-se o comprimento de onda
do feixe laser utilizado (633nm), construiu-se o seguinte grifico de tensdo x deformacgio do

piezoelemento.

Curva de calibracédo do piezoelemento

. De3080\l]
Deda30V

Tensédo (V)

0 200 400 600 800 1000 1200
Deslocamento (nm)

Grifico 2 — Verificagio do piezoelemento

Observando o grafico, nota-se que existe uma certa diferenca entre a curva de 0 a 30V
em relagdo 3 curva de 30 a OV. Esperava-se que os pontos iniciais e finais das duas curvas
coincidissem, o que ndo acontecen. Isso pode ter ocorrido devido & propagacdo de erros
causada pela natureza incremental da medigfio e também pela vibracio da projecdo das
franjas, que torna as fotos um pouco imprecisas. Os diferentes “caminhos™ percorridos por
cada curva eram esperados, pois é uma caracteristica dos piezoelementos.

Nota-se pelo gréfico também uma certa ndo-linearidade no deslocamento, presente de

forma similar nas duas curvas.

5.3.3 Discusséao dos resultados

Apesar da ordem de grandeza do erro do experimento ser muito grande se comparada
com a precisio do microscopio, foi possivel constatar que o piezo testado apresenta

comportamento adequado para uso no STM, com uma deformagiio de Tum para uma tensio
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de 30V. Poderiam ser utilizadas montagens mais complexas do interferdmetro para obter uma
maior precisio, entretanto estas apresentam uma dificuldade maior de adaptacio para a
medicio do deslocamento do piezo, € 0 aumento da precisdo ndo mudaria as conclusdes a

respeito das medigdes, tendo em vista o objetivo inicial do experimento.

6. Software
6.1 Adaptacio do software

O microscépio de tunelamento eletrdnico sobre o qual foi feito este trabalho possui um
software, escrito em Visual Basic 6.0, que permite a visualizagdo de imagens em duas
dimensdes. Os dados utilizados pelo software para confecgio desta imagem (tensdo aplicada
no piezoelemento de controle da altura) ndio podem, entretanto, ser utilizados por outros
softwares ou serem utilizados para algum tipo de anélise.

Estes dados ndo podem ser utilizados porque o programa original utiliza uma estrutura
onde os valores da voltagem aplicada no piezoelemento sio armazenados em uma matriz.
Para permitir a visualizagdo posterior da imagem, estes valores sfio armazenados em um
arquivo na forma binaria.

Leitura de dados no
microscopio |

Armazenamento |
em matriz |

Salva no arquivo
em binario |
Figura 16 - Diagrama em blocos do carregamento da imagem
Para que estes valores possam ser armazenados em um arquivo de formato compativel
com oufros programas, exportamos os valores para um arquivo de formato ASCIL. Isto foi
implementado convertendo-se os valores de linha (x), coluna (y) e altura (z) em uma string

com os valores separados por um espago, colocando-se um conjunto de vaiores relacionados
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(X, y e z) por linha.

Carrepamento
| da imagem em 2D |

L.
.
|Convers3o dos dados
para float e cdpia
na memoria

<

Camregamento |
do arquivo da
imagemem 2D |

Botio r

Sem aglio
pressionado? s

N

ol

Cﬁaﬁ;e'io do arquivo

de exportacio

J L
Copia de dados

para o arquivo
Figura 17 - Diagrama de blocos da exportagio dos dados

Como nio € uma boa pratica realizar a exportagio em tempo real, isto é feito através
de uma acdo do usudrio. Foi adicionada 3 interface grifica do software do microscépio uma
tela de exportagio. Nela, pode-se escolher o diretério onde o arquivo serd armazenado € seu
nome. Para executar a exportagdo, o usuario devera pressionar o botdo da tela. Ao pressionar
o botHo, o software ira extrair os dados da imagem carregada na memoria e ird copia-los para

o arquivo de exportacio, utilizando o procedimento ja descrito.
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Fafa exportzr os dados. selecione 3 diretinio,
EsC1eva G home do atquivn sem exensBo
dique no botio

_JEA
_JArquivos de programas
Microsoft Visual Studio

] Template
1Tl
] Wizards

Expodiar I

zuriick zum Hauptfenster
Figura 18 - Tela criada para exportaciio

Abaixo segue um ftrecho de um arquivo de saida exportado:

124 1 -6,347656E-02
125 1 7,797852
126 19,995117
127 19,995117
128 19,995117
129,995117
229995117
329995117
429995117
525,532227
629,995117

Nota-se que os valores de x e de y variam de 1 em 1. Os valores reais da unidade em x

31



¢ y podem ser obtidas através da resolugfio da captura da imagem, que é configurada pelo

usuario antes da captura,

6.2 Software de visualizacao de imagem 3D

Ao realizar a exportagéio do arquivo para um formato compativel com outros softwares, €
possivel a visualizagdo de uma imagem 3D da superficie analisada. Junto com o arquivo
ASCII descrito na segdo anterior, € criado um outro arquivo, também de formato ASCH, mas
com os dados dispostos de forma diferente e com o nome fixo (grafico3D.grf).

O arquivo grafico3D.grf tem apenas os valores de z (um por linha), sendo que os valores
de x e y ja sdo conhecidos devido & sua natureza seqiiencial. O sofiware de visualizagéo I€,
primeiramente, o nimero de linhas e, a partir desta informag#o, ja é conhecida a resolucfo da
imagem em mimero de linhas. Com a resolugio da imagem, o programa i€ linha por linha do
arquivo, fazendo variago em X, primeiramente, de 1 até a resolugiio maxima e, em seguida,
variando y (uma estrutura semeihante a um iago for dentro de outro lago for) até sua
resolugdo maxima. Para cada combinagio de X e y, ha um valor de z associado.

Ao iniciar o software de visualizagdo de imagem 3D, estes dados sfio carregados
automaticamente e o grafico resultante € mostrado na janela principal. Este software foi

escrito em Visual C++ 6.0 utilizando-se bibliotecas OpenGL.

i m

Figura 19 - Tela principal com imagem de superficie de grafite carregada
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A imagem observada no programa pode ser modificada para melhorar a sua
visualizag&o. Entre as possibilidades de modifica¢fo, se encontram:

= Rotagdo do grafico;

- Zoom;

- Modificag¢do da cor de fundo;

- Dois modos de renderizagdo diferentes (wireframe ou superficie).

Aplicando essas modificagOes, € possivel obter dngulos diferentes de visualizagfo e

eliminar duplas interpretagdes visuais do grafico.

e R A e =~
REm

Figura 20 - Demonstracio de zoom da imagem

ACAE wmaw TATEN KXT
Loae

Figura 21 - Demonstragiio das capacidades de rotacio
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A estrutura atdmica da superficie tem uma caracteristica geométrica geralmente
conhecida. Entretanto, os valores de altura da superficie ndo estfio ajustados neste sofiware.
Para fazé-lo, é necessario modificar um fator de divisio inserido no cdlculo da aitura z. Este
fator esta indicado no cédigo fonte do programa em um comentario. E necessério notar que

para cada amostra, esse fator de divisio terd um valor diferente diferente.

7. Consideracdes finais

Comparando as imagens obtidas através do software de visualizagdo 3D com aquelas
obtidas pelo software do microscopio, podemos observar que as duas s&o originadas de um
mesmo conjunto de dados. Entretanto, a qualidade das imagens obtidas pelo microscdpio
ainda ndo est adequada para observar com clareza a geometria da superficie do material

analisado.
Dessa forma, a melhora da qualidade da imagem obtida no software de visualizagiio 3D

depende diretamente de ajustes no microscopio e do fator de divisdo da altura.
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Anexo 1
Diagrama dos circuitos
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1. Infarmacoes sobre o Hardware

1.1. Computador

Qual é o sistema que precisaremos para utilizar esse software? A resposta para esta
questio é, na verdade, bem simples ¢ barata. Como o software foi escrito em Microsoft
Visual Basic, o equipamento nfo necessita ser muito avangado. O processador minimo
recomendado aqui é, portanto, um Pentium 11 300 MHz.

Uma segunda necessidade, é um slot da placa mde do tipo ISA livre. Na época que o
STM foi projetado, ndo existia no mercado placas de aquisigdo para slots PCI baratas o
suficiente. O slot do tipo ISA sera usado para a aplaca de aquisi¢io de dados. Como os
computadores mais atuais nfo possuem esse slot de placa me do tipo ISA, € necessario a
utilizacdo de um computador mais antigo para poder executar este software com sucesso.

Portanto, o requisito minimo de sistema ¢ o seguinte:

¢ Processadoi: Pentium I 300MHz;

e 1 slotdo tipo ISA livre;

s Sisterna operacional: Microsoft Windows 95/98/2000/N14.0;
s Memoéria RAM: 64MB;

e Espago em disco: 10MB livres;

e Para o Microsoft Visual Basic 6.0 cerca de 100MB a mais;

¢ Monitor de 15

o Resolugdo: 1024 x 768 Pixel

1.2. Placa de aquisi¢ao

Este software foi especialmente escrito e testado para ser utilizado em dois
modelos de placas que podem ser facilmente encontradas no mercado. Sio elas:
e A ME300 da Meilhaus Electronic GmbH
e APC20TR da BMC-Messsysteme GmbH



As duas placas podem ser adquiridas diretamente das fabricantes e a placa
PC20TR pode também ser adquirida na empresa Conrad Eletronic.

Basicamente, o driver da placa a ser utilizada deve estar atualizado. Isto pode ser
teito adquirindo-se a ultima versdo do driver através de download da pagina na intemet
do fabricante. Também & possivel utilizar o driver que acompanha a placa, se esta foi
adquirida recentemente.

A placa mais barata na época que o software foi escrito (agosto de 2001) era a
PC20TR. Qutras placas de siot tipo ISA estio com um pre¢o muito semelhante ao desta.
As placas de slot PCI eram na época trés vezes mais caras, pelo menos. Caso se tenha
dinheiro disponivel para compra-las, deve-se pensar que, em um futuro préximo, placa-
mie com slots do tipo ISA serfio muito dificeis de ser encontradas.

No mercado, também temos disponivel sistemas de aquisi¢do de dados que séo
compativeis com portas USB. Abaixo, encontramos uma tabela com algumas

informagdes referentes as placas utilizadas na confecgio deste software:

| Minimo t PC20TR [ ME-300
Entrada AD 1 16 16
Limite +3V 10V 10V
Resolugdo 12 Bit 12 Bit 12 Bit
Saida DA 2 2 4
| Limite +3V +10V +10V
Resolugdo 12 Bit 12 Bit 12 Bit
Frequéncia de amostagem | 5 kHz 100 kHz 200 kHz
Slot no PC e ISA - 16 Bt ISA - 16 Bit

Enderego das empresas fabricantes / vendedoras:

Conrad Electronic GmbH  Dr. Schetter BMC IGmbH
Boschstr. 12
D-82178 Puchheim

Meilhaus Flectronic GmbH
Fischerstralie 2
D-82178 Puchheim

Klaus-Conrad-Strasse |
D-92240 Hirschau
http://www.bmc.de

http://www.meithaus.de http://www.conrad.de



2. Arquivos do Cédigo Fonte

2.1. Arquivo das classes
CADInfo.cls Contém informacdes da placa AD
CME300.cls Classe para controle da placa AD ME300
CEdit STM Image.cls Contém as fungdes de trabatho de imagens
CSTMTip.cls Simula o comportamento da ponta do STM
CRandom.cls Classe de simulagfo da placa AD/DA
CScale.cls Contém a informagio sobre a escala das imagens

CScan_STM Image.cls Contém as funcdes de aquisi¢io de imagem

CSTM_Data.cls Contém / gerencia os dados adquiridos
CStopUhr.cls Implementa um crondmetro (timer)
CPC20TR frm Classe para controle da placa AD PC20TR

2.2, Forms
CSTM_Image.frm Form de apresentagio da imagem obtida pelo STM
CLineScan.frm Form de apresentagio da hinha de scan da amostra

frm_coarseApproach frm Ajuda para aproximagio grosseira da ponta

frm_Editlmages.fim Area de trabalho para edigiio de imagem
frm_ScanFrame. frm Area de trabalho para aquisigio de imagem
frm_ StartUp.frm Splash-screen

frmAbout.frm Tela de informagdes

Main.frm Programa principal

2.3 Modulos

Konstanten.bas Defini¢ao de constantes globais
MathModule.bas Defini¢ées de fungdes matematicas
API Interface.bas Defini¢éo das API-Functions



24. Usercontrols

Saveimagecontrol.??? Controle de ajuste e gravacio de imagem obtida.
ScanFrameOffsetControl.??? Controle de ajuste de Offset
ScanSizeControl.??? Controle do tamanho da area de scan

SngScrollControt.ctl Controle de Scroll Bar

2.5. Arquivos do projeto

Schueler-STM.vbp
Schueler-STM.vbw

2.6. Arquivos de figura

fuchslogo.gif
Logo do Grupo de Trabalho do Prof. Fuchs

narks& Co

Quark+Co-Logo.gif

Logo do monitor Quarks & Co.
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3. Hierarquia de classes

3.1. Duas considera¢des iniciais

Certamente seria bom, se agora e aqui uma pequena redagéio sobre Programacéo
com Orienta¢do a Objetos, Classes, Modulos e etc fosse feita. Por uma série de razdes,
nio sera feita tal redagio, das quais duas sfo destacadas:

1. Caso fosse feita tal redagfio, este documento ficaria enorme e fugiria
do escopo intencionado;
2. Este tipo de informagda ndo deve ser encontrada em um documento

sobre um software, mas sim em um livro ou guia de programacéo.

Caso o leitor ndo esteja familiarizado com os termos utilizados no Visual Basic
(ou seja, ndo esteja habituado com Programagéo Orientada a Objetos), pode-se utilizar da

ajuda do Visual Basic para esclarecer eventuais dividas.



3.2, Representacao Grafica

Como cada Objeto / Classe se relaciona com outro ¢ melhor visualizado em um

diagrama.

Hierarquia de Forms e Classes

NMan
frmEditimages frmCoarseApproach
CEdit_STM_lmage CsTM _Tip
=
i I L
CSTM_Data ClLineScan CSTM_Image
frmScanfFrames  p=————r——mmmr!
CScan_STM_image
I
| 1 1 1 )
CSTM_Image CLineScan CStaplhr CSTM_Data J- CSTM_Tip
CScale CScale CADInfo CPC20TR
CADInfo

(Representagdo completa apenas no ramo “frm_Scan_Frames)

3.3. CADinfo

3.3.1. Eventos

Nenhum

3.3.2. Propriedades
MaxInputVoltage As Single

A voltagem maxima que ¢ lida pela placa de aquisicio

MinlnputVoltage As Single

A voltagem minima que € lida pela placa de aquisi¢éo



MaxSkalenteile As Long
E em quantas se¢des é dividida a escala de diferenga de voltagem (por

regra, uma placa de 12-bit é 4096 = OxFFF)

OP Gain As Single

Fator de amplificagio da corrente de tunelamento, passando de nA para V.

3.3.3. Public

Friend Sub GetinfoFromSTMTip(Optional ByVal STMTip As CSTM Tip
Nothing)

Define todas as propriedades das informacgdes da classe CSTM_Tip

Friend Sub Setinfo(ByVal MaxInputVolt As Single, ByVal MinlnputVolt As Single,
ByVal MaxSkalenteil As Long, ByVal OPV Gain As Single)

Define todas as propriedades de uma so vez

Friend Function Skalenteile 2NanoAmpere(ByVal ST As Long) As Single

Calcula a taxa de transferéncia de escala de nA

Friend Function Skalenteile2Label(ByVal ST As Long) As String

Gera, a partir da escala de medida, um rétulo na forma “0.0 nA”

3.3.4. Private

Private varMaxSkalenteile As Long

Grava a propriedade pertinente

Private varMaxInputVoliage As Single

Grava a propriedade pertinente



Private varMinlnputVoltage As Single

Grava a propriedade pertinente

Private varOPGain As Single,

Grava a propriedade pertinente

Private Sub Class Initialize()

Inicializa a classe com valores padrdo

3.4. CEdit STM Image

3.4.1, Eventos

DataManipulationStarted(ByVal typ As DataManipulationMethods)
E iniciada quando uma rotina de manipulagio de dados é chamada. typé a

variavel que contém o codigo da rotina pertinenie

DataManipulationProgress(ByVal typ As DataManipulationMethods, ByVal
Percent As Single)
Ocorre em intervalos regulares de tempo, quando a manipulagdo de dados
£s1a Operando, possibUITANAo a uilllZagao ae UMa Darra ae progressu. yp e

novamente a rotina e porcento para a medigdo do progresso da rotina.

DataManipulationkFinished(ByVal typ As DataManipulationMethods)

E executado ao fim da manipulagio de dados.

ScaleHasChanged(ByVal AbsMin As Single, ByVal min As Single, ByVal max As
Single, ByVal AbsMax As Single)
E executado no momento que a escala da figura muda. Min e Max indicam

08 valores limites.



3.4.2. Propriedades

ADInfo() As CADInfo

Contém as informagdes da placa AD.

CommonDialogControl() As CommonDialog

Contém o elemento de controle da caixa de didlogo comum dos

formularios.

Resolution{) As Long
O tamanho atual da figura.

MaxResolution() As Long

O tamanho méaximo da figura.

STMTFilesDirectory(} As String

A lista de diretorios com os arquivos.

Visible() As Boolean
Visibilidade da figura

Sampleinfo() As String

Comentarios sobre a tomada de dados (utilizagdo do STM)

Filename() As String

Nome de arquivo atual

imageScale(} As Cscale
Escala da figura atual



3.4.3. Public

Friend Sub ExecuteDataManipulation(typ As DataManipulationMethods.
Optional ByVal PercentOfScale As Single
+190)
iniciaiiza a manipulagao de dados na ngura ama
Typ: Codigo para a montagem da manipulacio

PercentOfScale: Quantos porcentos da escala sera utilizado

Friend Sub ResetScale()

Reinicializa a escala para valores padrdes

Friend Sub OptimizeScale(Optional ByVal PercentOfScale As Single — 100)
Otimiza o uso da escala.

PercentOfScale; Quantos porcentos da escala sera utilizado

Friend Sub SubtractLine(Optional ByVal PerceniOfScale As Single — 100)
Constrdl cada linha e ajusta a escala em seguida

PercentOfScale: Quantos porcentos da escala sera utilizado

Friend Sub FlattenData(Optional ByVal PercentOfScale As Single ~ 100)
Constroi a figura e ajusta a escala em seguida

PercentOfScale: Quantos porcentos da escala sera utilizado

Friend Sub SmoothDala()

Suaviza (smooth) os dados, utilizando-se dos valores médios para cada

ponto.

Public Function LnData(Optional ByVal PercentOfScale As Single — 100)



Logaritmo dos dados

PercentOfScale: Quantos porcentos da escala sera utitizado

Friend Sub Hide()

Esconde a figura

Friend Sub Show()
Mostra a figura

Friend Sub ShowLineScanZeile(ByVal Line As Long)
Mostra um perfil de linha da linha Line

Friend Sub ShowLineScanSpalte(ByVal Line As Long)
Mostra um perfil de linha do range definido por Line

Friend Sub Hidel.ineScan()
Esconde o perfil da linha

Friend Sub SaveBMPlmage(Optional ByVal Fname As String = "")
Grava a fuigura como um arquivo BMP

Fname: Nome do arquivo. Sera definido pelo usuano

Friend Sub SaveSTMData(Optional ByVal Fname As String = ")
Grava a figura como um arquivo de dados STM

Fname: Nome do arquivo. Sera definido pelo usuario

Friend Sub LoadSTMDaia(Optional ByVal Fname As String = "")
Carrega um arquivo de dados STM

Fname: Nome do arquivo. Seri definido pelo usudrio

Friend Sub ReloadData()



Recarrega o atual arquivo de dados STM

3.4.4. Private

Private Sub Class Initialize()

QO construtor da classe

Private Sub Class Terminate()

Q) destrutor da classe

Private Function AskForFilename(ByVal FExtension As String, ByVal Filter As
String} As String

Pergunta por um nome de arquivo. Sera utilizado em conjunto com

vuvesMFEPimage, dsavedinvibata, LoadSTMData

Private WithEvents STMData As CSTM Data

Contém os dados da figura

Private WithFEvents STMImage As CSTM Image
Mostra a figura

Private LineScan As ClineScan

Mostra o perfil de linha

Private mvarFilename As String ‘lokale Kopie

Nome do atual arquivo de dados

Private STMFilesDir As String

Grava os atributos pertinentes



Private Cdlg As CommonDialog

Grava os atributos pertinentes

3.5. CME300

3.5.1. Eventos

InitFailed()

Sera executado no caso da inicializagfo da placa de aquisigdo falhar

AnaloginputRangeChanged(ByVal ChannelNr As ME300InChannelNumbers,
ByVal fromRange As ME300AnaloginputRanges,
ByVal toRange As ME300AnaloglnpuiRanges,
Sera executado assim que um range de canal AD mudar
ChannelNr: Numero do canal afetado
fromRange: Antigo range AD
toRange: Novo range AD

AnalogOutputRangeChanged(ByVal ChanneiNr As ME3000utChannelNumbers,
ByVal fromRange As ME3004nalogOutputRanges,
ByVal toRange As ME300AnalogQOutputRanges)
Sera executado assim que um range de canal DA mudar
ChannelINr: Namero do canal afetado
fromRange: Antigo range DA
toRange: Novo range DA

3.5.2. Propriedades

BoardNumber() As ME300CardNumbers



Namero de utilizacdo da placa ME300

MaxSkalenteile() As Long
Resolugdo da escala da placa AD/DA. A placa ME300 tem uma resolugio
de 12-bit, tal que o valor sempre sera 4095=0xFFF

3.5.3. Public

Public Sub InitCard(Optional ByVal nr As ME300CardNumbers
ME300NoCard)

Inicializa a placa ME300 com o mimero nr

Public Sub SetInputChannelRange(ByVal ChannelNr As
ME300InChannelNumbers, ByVal range As
ME3004naloginputRanges)

Define o range do canal AD de namero ChannelNr

Public Function GetlnputChannelRange(ByVal ChannelNr As
ME300InChanneiNumbers) As
ME3004AnaloginputRanges

Recupera o range do canal AD de namero ChannelNr

Public Function MaxInputVoltage(ByVal ch As ME300InChannelNumbers) As
Single

Recupera do canal AD ch a voltagem maxima que pode ser lida

Public Function MinInputVoltage(ByVal ch As ME300InChannelNumbers) As
Single

Recupera do canal AD ch a voltagem minima que pode ser lida



Public Sub SetOutputChannelRange(ByVal ChannelNr As
ME3000uiChannelNumbers, ByVal range

As ME300AnalogOutputRanges)

Define o range do canal DA de ntmero ChannelNr

Public Function GetOutpuiChannelRange(ByVal ChannelNr As
ME3000QutChannelNumbers) As

ME300AnalogOutputRanges

Recupera o range do canal DA de namero ChannelNr

Public Function MaxQuitputVoltage(ByVal ch As ME3000utChannelNumbers} As
Single

Recupera do canal DA ch a voltagem maxima que pode ser lida

Public Function MinOutputVoltage(ByVal ch As ME300COutChannelNumbers) As
Single

Recupera do canal DA ck a voltagem minima que pode ser lida

Public Sub AnalogOutpui(ByVal channel As ME3000utChannelNumbers, ByVal
signal As Single, Optional ByVal OutputRange As
ME300AnalogQOuiputRanges - AO NORange)

Recupera uma voltagem de um canal da placa ME300
channel: Nimero do canal de aquisigéio
signal: Voltagem a ser adquinda em V

OuiputRange: range do canal DA (opcional)

Public Sub DirectAnalogOuipui(ByVal channel As ME3000utChannelNumbers,
ByVal value As Long, Optional ByVal
QutputRange As ME300AnalogQOutputRanges
AQ NORange)

Recupera uma voltagem de um canal da placa ME300



channel: Numero do canal de aquisi¢io

vaiue: Sinal a ser adquirido no formato digital, 0x000 — OxFFF
QutputRange: range do canal DA (opcional)

Public Function AnalogInput(ByVal channel As ME300InChannelNumbers,
Optional ByVal InputRange As
ME3004naloginputRanges ~ AI NORange) As
Single
L& uma voltagem a partir do canal do ME300
channel: Nimero do canal de aquisigdo
OutputRange: range do canal AD (opcional})

Retoma: Voltagem em V

Public Function DirectAnaloginput(ByVal channel As ME300InChannelNumbers,

Optional ByVal InputRange As
ME3004naloginputRanges — AI NORange)
As Integer

1.& uma voltagem a partir do canal do ME300

channel: Numero do canal de aquisigdo

OutputRange: range do canal AD (opcional)

Retoma: Sinal na forma digital, 0x000 — OxFFF

Public Function ConvertlnSignal(ByVal value As Integer, ByVal InputRange As
ME300AnaloginputRanges) As Single
Converte um sinal digital em analégico
value: Sinal digrtal
InputRange: range AD, no qual o sinal convertido deve estar

Retorno: Voltagem em V



Public Sub FillComboBox(ch As ComboBox, I0Direction As ME300Directions,
Optional ByVal DynamicAllowed As Boolean — False)
Completa uma ComboBox com um range de voltagem

¢b: A ComboBox alvo
IODirection: Range para o canal DA {Saida) ou para o canal AD (entrada)

DynamicAllowed: Se um ajuste dindmico do range for necessario, ativa-se

esta propriedade

Public Function Combo2RangeConsifch As ComboBox, IODirection As
ME300Directions)

Converte o range de uma ComboBox para uma constante pertinente

ch: A ComboBox alvo
IODirection: Range para o canal DA (Saida) ou para o canal AD (entrada)

Retomo: Constante de range

3.5.4. Private

Private Sub Class Initialize()

Construtor da classe

Private Sub Class Terminate()

Destrutor da classe

Private Function ConvertOutSignal(ByVal signal As Single, ByVal OutRange As
ME300AnalogOuiputRanges) As Integer
Converte um valor analdgico em digital
signal: Voltagem analdgica em V
OutRange: Range DA no qual o valor digital deve estar contido
Retomo: Valor digital



3.6. CPC20TR

3.6.1. Eventos

Initkailed()

Sera executado no caso da inicializagdo da placa de aquisigdo falhar

AnaloginputRange Changed(ByVal ChannelNr As PC20TR _InChannelNumbers,
ByVal fromRange As PC20TR AnaloginputRanges,
ByVal toRange As PC20TR AnaloglnputRanges)
Sera executado assim que um range de canal AD mudar
ChannelNr: Nimero do canal afetado
JfromRange: Antigo range AD
toRange: Novo range AD

AnalogOutputRange Changed(ByVal ChannelNr As

PC20TR OutChannelNumbers, ByVal fromRange
As PC20TR AnalogOutputRanges, ByVal toRange
As PC20TR AnalogQOutputRanges)

Sera executado assim que um range de canal DA mudar

ChannelNr: Numero do canal afetado

SfromRange: Antigo range DA

toRange: Novo range DA

3.6.2. Propriedades

BoardNumber() As PC20TR CardNumbers
Nimero de utilizagdo da placa PC20TR

MaxSkalenteile() As Long



Resolugdo da escala da placa AD/DA. A placa PC20TR tem uma
resolugio de 12-bit, tal que o valor sempre sera 4095=0xFFF

3.6.3. Public

Public Sub InitCard(Optional ByVal nr As PC20TR CardNumbers
PC20TR NoCard)

Ini¢ializa a placa PC20TR com o nimero nr

Public Sub SetlnpuiChannelRange(ByVal ChannelNr As
PC20TR InChannelNumbers, ByValrange As

PC20TR AnaloglnputRanges)

Define o range do canal AD de namero ChannelNr

Public Function GetlnputChannelRange(ByVal ChannelNr As
PC20TR InChannelNumbers) As
PC20TR AnaloglnputRanges

Recupera o range do canal AD de nimero ChannelNr

Public Function MaxInputVoltage(ByVal ch As PC20TR InChannelNumbers) As
Single

Recupera do canal AD ¢k a voltagem maxima que pode ser lida

Public Function MinInputVoltage(ByVal ch As PC20TR InChannelNumbers) As
Single

Recupera do canal AD ck a voltagem minima que pode ser lida

Public Sub SetOuiputChannelRange(ByVal ChannelNr As
PC20TR OutChannelNumbers, ByVal range

As PC20TR AnalogOutputRanges)

Define o range do canal DA de nimero ChannelNr



Public Function GetOutputChannelRange(ByVal ChannelNr As
PC20TR OurChannelNumbers) As

PC20TR AnalogQOutputRanges

Recupera o range do canal DA de namero ChannelNr

Public Function MaxOQutputVoltage(ByVal ch As PC20TR OutChannelNumbers)
As Single

Recupera do canal DA ¢/ a voltagem maxima que pode ser lida

Public Function MinOutputVoltage(ByVal ch As PC20TR OutChannelNumbers)
As Single

Recupera do canal DA ch a voltagem minima que pode ser lida

Public Sub AnalogOuiput(ByVal channel As PC20TR QutChannelNumbers,
ByVal signal As Single, Optional ByVal OuipuiRange
As PC20TR AnalogQOutpuiRanges — AO NORange)
Recupera uma voltagem de um canal da placa PC20TR
channel: Nimero do canal de aquisigio
signal: Voltagem a ser adquinda em V

OutputRange: range do canal DA (opcional)

Public Sub DirectAnalogOuipui(ByVal channel As PC20TR OutChannelNumbers,
ByVal value As Long, Optional ByVal
OutputRange As PC20TR AnalogQuiputRanges
AO NORange)
Recupera uma voltagem de um canal da placa PC20TR
channel: Nimero do canal de aquisi¢do

value: Sinal a ser adquirido no formato digital, 0x000 — OxFFF
OutputRange: range do canal DA (opcional)



Public Function Analoginput(ByVal channel As PC20TR InChannelNumbers,
Optional ByVal InputRange As
PC20TR AnaloginputRanges — Al NORange) As
Single
L& uma voltagem a partir do canal do PC20TR
channel: Numero do canal de aquisigio
QOutputRange: range do canal AD (opcional)

Retoma: Voltagem em V

Public Function DirectAnaloginput(ByVal channel As

PC20TR InChannelNumbers, Optional
ByVal InputRange As
PC20TR AnaloginputRanges
Al NORange) As Integer

I.& uma voltagem a partir do canal do PC20TR

channel: Numero do canal de aquisig¢io

COutputRange: range do canal AD (opcional)

Retorna: Sinal na forma digital, 0x000 — OxFFF

Public Function ConvertinSignal(ByVal value As Integer, ByVal InputRange As
PC20TR ArnaloglnpuiRanges) As Single
Converte um sinal digital em analégico
valye: Sinal digital
InputRange: range AD, no qual o sinal convertido deve estar

Retomo: Voltagemem V

Public Sub FillComboBox(chb As ComboBox, IODirection As PC201TR Directions,
Optional ByVal DynamicAllowed As Boolean — False)
Completa uma ComboBox com um range de voltagem

c¢b: A ComboBox alvo



IODirection: Range para o canal DA (Saida) ou para o canal AD {entrada)

DynamicAllowed: Se um ajuste dindmico do range for necessario, ativa-se

esta propriedade

Public Function Combo2RangeConsifch As ComboBox, I0Direction As
PC201TR Directions)
Converte o range de uma ComboBox para uma constante pertinente

cb: A ComboBox alvo
IODirection: Range para o canal DA (Saida) ou para o canal AD (entrada)

Retomo: Constante de range

3.6.4. Private

Private Sub Class Initialize()

Construtor da classe

Private Sub Class Terminate()

Pestrutor da classe

Private Function ConvertQutSignal(ByVal signal As Single, ByVal OutRange As
PC20TR AnalogOutputRanges) As Integer
Converte um valor analégico em digital
signal: Voltagem analégicaem V
OutRange: Range DA no qual o valor digital deve estar contido

Retorno: Valor digital

3.7 CRandom

Esta classe é analoga 4 classe CME300 e deve simular uma placa ME300.
CRandom foi requisitado no comego do projeto para simular e testar a

funcionalidade e programagfio dos arquivos. Quando o projeto estava em um



estagio mais avangado, a classe CME300 foi criada e a partir de ento a classe
CME300 ndo seria mais implementada. Caso esta classe seja utilizada no software,

modificagdes no software tém que ser feitas de forma a fazé-la funcionar

novamente.

3.7.1. Eventos

AnaloginpuiRangeChanged(ByVal ChannelNr As ME300InChannelNumbers,
ByVal fromRange As ME300AnaloginpuiRanges,
ByVal toRange As ME300AnaloginputRanges)
Sera executado assim que um range de canal AD mudar
ChannelNr: Numero do canal afetado
JfromRange: Antigo range AD
foRange: Novo range AD

AnalogOutputRange Changed(ByVal ChannelNr As ME3000utChannelNumbers,
ByVal fromRange As ME300AnalogQuiputRanges,
ByVal toRange As ME300AnalogOutputRanges)
Sera executado assim que um range de canal DA mudar
ChannelNr: Numero do canal afetado
fromRange: Antigo range DA
toRange: Novo range DA

3.7.2. Propiedades

MuaxSkalenteile() As Long
Resolucdo da escala da placa AD/DA. A placa ME300 tem uma resolucgio

de 12-bit, tal que o valor sempre sera 4095=0xFFF



3.7.3. Public

Public Sub InitCard(ByVal ¢ as long)

Funcio dummy para a compatibilizagio com a classe CME300

Public Sub SetlnpuiChannelRange(ByVal ch As Long, ByVal range As Long)

Define o valor da variavel local miv de acordo com o valor de range

Public Function MaxInputVoltage(ByVal ch As Long) As Single

Recupera do canal AD ch a voltagem maxima que pode ser lida (=+miv)

Public Function MinInputVoltage(ByVal ch As Long) As Single

Recupera do canal AD ch a voltagem minima que pode ser lida (=-miv)

Public Sub SetOutpurChannelRange(ByVal ch As Long, ByVal range As Long)

Fungdo dummy para a compatibilizagdo com a classe CME300

Public Function MaxOutputVoltage(ByVal ch As Long) As Single

Recupera do canal DA ch a voltagem méaxima que pode ser lida (=+miv) '

Public Function MinQutputVoitage(ByVal ch As Long) As Single

Recupera do canal DA ch a voltagem minima que pode ser lida (=-miv)

Public Sub AnalogOuitput(ByVal ch As Long, ByVal signal As Single)

Grava o valor de signal na vanavel local x

Public Sub DirectAnalogOutput(ByVal ch As Long, ByVal value As Long)

Fungio dummy para a compatibiliza¢@o com a classe CME300

Public Function AnalogInput(ByVal channel As ME300InChannelNumbers,
Optional ByVal InputRange As



ME300AnaloginputRanges — Al NORange) As
Single

L& uma voltagem a partir do canal do ME30u

cnannel: Numero do canal de aquisigéo

QutputRange: range do canal AD (opcional)

Retoma: Voltagem em V

Public Function DireciAnaloginput(ByVal channel As ME300InChannelNumbers,

Optional ByVal InputRange As
ME300AnaloginputRanges — Al NORange)
As Integer

L& uma voltagem a partir do canal do ME300

channel: Numero do canal de aquisigio

OutputRange: range do canal AD (opcional)

Retoma: Sinal na forma digital, 0x000 — OxFFF

Public Function ConvertinSignal(ByVal value As Integer, ByVal InputRange As
ME300AnaloginputRanges) As Single
Converte um sinal digital em analdgico

value: Sinal digital
InputRange: range AD, no qual o sinal convertido deve estar

Retomo: Voltagem em V

Public Sub FillComboBox(ch As ComboBox, IODirection As ME300Directions,
Optional ByVal DynamicAllowed As Boolean — False)
Completa uma ComboBox com um range de voltagem
ch: A ComboBox alvo
I0Direction: Range para o canal DA (Saida) ou para o canal AD (entrada)
DynamicAllowed: Se um ajuste dindmico do range for necessario, ativa-se

esta propriedade



Public Function Combo2RangeConst(ch As ComboBox, IODirection As
ME300Directions)

Converte o range de uma ComboBox para uma constante pertinente

ch: A ComboBox alvo
IODirection: Range para o canal DA (Saida) ou para o canal AD (entrada)

Retorno: Constante de range

3.7.4. Private

Private miv As Single

(Guarda a maior voltagem absoluta

Private Sub Class Initialize()

Construtor da classe
3.8. CScale

3.8.1. Eventos

ScaleHasChanged(ByVal AbsMin As Single, ByVal min As Single, ByVal max As
Single, ByVal AbsMax As Single)

Sera executado quando a escala da figura for mudada. A varidvel goarda o

novo valor da escala.

ColormapChanged()

Sera executado quando o valor do mapa de cores mudar.

3.8.2. Propriedades

ADinfo()
Guarda a informagio AD atual

AbsoluteMaximumValue() As Single

Guarda o valor absoluto maximo da escala em nA



AbsoluteMinimumValue() As Single

(Guarda o valor absoluto minimo da escala em nA

ScaleMinl.abel() As String

Nomeia o valor minimo da escala

ScaleMinValue() As Single

Guarda o atual menor valor da escala em nA

ScaleMaxLabel() As String

Nometa o valor maximo da escala

ScaleMaxValue() As Single

QGuarda o atual maior valor dg escala em nA

3.8.3. Public

Friend Sub DrawScale(ByVal left As Long, ByVal top As Long, ByVal width As
Long, ByVal window As Form)

Desenha uma escala no canto superior esquerdo da janela window

I'viend Sub ResetScale()

Define a escala para o valor padrio

Friend Sub SetAbsScaleValues(ByVal AbsMinValue As Single, ByVal
AbsMaxValue As Single)

Define o valor maximo absolute da escala

Friend Sub SetAllScaleValues(ByVal AbsMin As Single, ByVal min As Single,
ByVal max As Single, ByVal AbsMax As Single)

Define o valor maximo (absolute e atual) da escala



Friend Sub SetScaleValues(ByVal MinValue As Single, ByVal MaxValue As
Single)

Define o maximo valor atual da escala

Friend Sub SetDefaultColormap()

Define o mapa de cores padrio

Friend Function GetColor(ByVal vdata As Single) As Long

Retoma a cor do mapa de cores equivalente ao valor vdaita

3.8.4. Private

Private Sub Class Initialize()

Construtor da classe

Private Sub Class Terminate()

Destrutor da classe

Private Sub CalcScaleFactor()

3.9. CScan STM Image

3.9.1. Eventos

ScanSizeHasChanged(}

E executado quando o tamanho do scan ¢ mudado

ResolutionHasChanged(ByVal oldRes As Long, ByVal NewRes As Long)
E executado quando a resolugdo do scan é mudada
oldRes: niimero de pixels da imagem antigo

NewRes: nimero de pixels aa imagem novo



DataSaved()

E executado quando a imagem é gravada

NewScanVelocity(ByVal t As Double)

E executado quando uma nova velocidade de scan é calculada

t: velocidade em segundos por linha.

3.9.2. Propriedades
ScanAngle() As Single

O angulo em graus, 0 qual a estrutura do STM tem

LogarithmSignal() As Boolean

O sinal deve ser medidos aplicando-se uma escala logaritimica?

LinesPerSecond() As Double

Atual velocidade de scan em linhas por segundo

DelayAfterPixel() As Long

Pausa em ms até o proximo pixel

Get Tip(} As CSTM Tip

Retorna os dados da ponta da classe

DatafilePath() As String

Diretério dos arquivos de dados

FitScaleToFirstLine() As Boolean

Deve a escala ser dinamicamente proporcional a primeira linha da imagem?



ScanDirection(} As ScanDirectionConstanis

Diregdo do scan. Esquerda->Direita; Esquerda<-Direita ou

Esquerda<->Direita

Resolution() As Long

Resolugfio daimagem em pixels

Samplelnfo() As String

Comentarios dobre a amostra

XOffset() As Long

X-Offset da estrutura do microscopio em nm

YOffset() As Long

Y-Offset da estrutura do microscopio em nm

ScanSize() As Long

Tamanho do scan em nm

ImageVisible() As Boolean
Mostrar figura?

LineScanVisible() As Boolean
Mostrar perfil de linha?

SaveData(} As SaveDataConstants

Modo de gravagio do arquivo.

3.9.3. Public
Friend Sub Showlmage()



Mostra a imagem do STM

Friend Sub Hidelmage()
Esconde a imagem do STM

Friend Sub ShowLineScan()
Mostra o perfil de linha

Friend Sub Hidel.ineScan()
Esconde o perfil de linha

Friend Sub HideAll()
Esconde o perfil de linha e a imagem do STM

Friend Sub SaveSTMData()

Grava os dados atuais

Friend Sub StopScan()

Interrompe o scan

Friend Sub StartScan(Optional ByVal Direction As ScanDirectionConstants
None)

Comega 0 scan

3.9.4. Private

Private Sub Class Initialize()

Construtor da classe

Private Sub Class Terminate()

Destrutor da classe



Private Sub refresh ADinfo()

Atualiza a informagdo AD de acordo com o valor adquirido na ponta

Private Sub FitScaleToLine(ByVal y As Long, Optional ByVal PercentOfScale As
Single — 100)
Faz a escala ficar de acordo com o tamanho da linha y. PercentOfScaie

1NTOTmIA O quanio a escaia 1ol mudada.

Private Sub ProcessCurrentSignal(Optional signal As Single ~ -234)

Lé o a corrente de tunelamento atual e processa o valor

Private Sub Scan LR()

Controla um scan com captura de dados saido da esquerda para a direita

Private Sub Scan RL()

Controla um scan com captura de dados saido da direita para a esquerda

3.10. CSTM Data

3.10.1. Eventos
ResolutionHasChanged(ByVal oldRes As Long, ByVal NewRes As Long)

E executado quando a resolugdo do scan é mudada

3.10.2. Propriedades

STMDatal‘ilelixtension() As String

Estensdo dos arquivos de dados STM

ScanSize() As Long

Tamanho do scan em nm



Resolution() As Long

Resolugdo da imagem em pixels

Samplelnfo() As String

Comentarios sobre a amostra

ADiInfo() As CADInfo
Informagio AD

3.10.3. Public
Public Sub Copyinto(ByRef newData As CSTM Data)
Copia os dados da instancia da classe na instdncia newData {assim como

um construtor de copia)

Friend Function Save(ByVal path As String, Optional ByVal
PathContainsFilename As Boolean — False)
As STMDataFileResult
Salva os dados atuais como um arquivo STM
Path: Caminho do arquivo

PathContainsFilename: usado se o caminho contem um nome de arquivo

Friend Function Load(ByVal Filename As String) As STMDataFileResult

Carrega um arquivo de dados

Friend Sub SetDataPoint(ByVal x As Long, ByVal y As Long, ByVal signal As
Single)
Define o valor de um ponto no scan
(x,y): Coordenadas do ponto

signal: corrente de tunelamento em nA



Friend Function getDataPoint(ByVal x As Long, ByVal y As Long) As Single

Retoma o valor da corrente de tunclameneto am nA do ponto (x,3)

3.10.4. Private

Private Sub Class Initialize()

Construtor da classe

Private Sub Class Terminate()

Destrutor da classe

As 5 fungdes a seguir sio para a aquisi¢do de dados e nio necessitam de
esclarecimento:

Private Sub GotoEndOfFileHeader()

Private Function PutText(s As String)

Private Sub GetString(s As String)

Private Function Extractint(s As String) As Long

Private Function ExtraciSng(s As String) As Single

3.11. CSTMTip

3.11.1. Eventos
FrameBovrderReached(position As CSTFBR)

E executado quando as margens do scan € atingida. Position indica a

posi¢ao das bordas

TipPropertiesChanged()
E executado quando alguma propriedade da classe C STMTip muda



3.11.2. Propriedades
ScanAngle() As Single

O angulo em graus, o qual a estrutura do STM tem

Logarithm() As Boolean

O sinal deve ser medidos aplicando-se uma escala logaritimica?

MaxInputVoltage() As Single
Voltagem maxima de entrada (depende da placa 10)

MininputVoltage(} As Single

Voltagem minima de entrada (depende da placa 10)

MinOutputVoliage() As Single

Voltagem minima de saida (depende da placa IO)

MaxOutputVoltage() As Single
Voltagem maxima de saida (depende da placa IO)

MaxSkalenteile() As Long

Numerc maximo de divisdes de escala (depende da placa I0)

XOffset() As Long

X-Offset da estrutura do microscopio em nm

YOffset() As Long

Y-Offset da estrutura do microscopio em nm

ScanSize() As Long

Tamanho do scan



Resolution(} As Long

Resolugdo do scan

y(} As Long
Posigdo atual y da ponta em pixel

x(} As Long

Posi¢do atual x da ponta em pixel

wasFirstLinelnFrame(} As Boolean

A dltima linha gerada foi a primeira da imagem?

IO0Karte() As

Retorna uma instincia da classe da placa IO

3.11.3. Pubilic

SetinputVoltageRange(ByVal v As Single)

Define o range de voltagens, onde v é o valor 6timo de digitalizagdo em V

Friend Sub SetXYOffset(ByVal deltaX As Long, ByVal deftaY As Long)

Define o offset do scan

Friend Sub setXY(ByVal Xvalue As Long, ByVal Yvalue As Long)

Define a atual posi¢do da ponta

Friend Sub NextLine()

Movimenta a ponta para a proxima linha

Friend Sub MoveHome()

Movimenta a ponta para a posigio (1,1)



Friend Sub MoveToFirstColf)

Movimenta a ponta para a primeira coluna

Friend Sub MoveTolastCol{)

Movimenta a ponta para a altima coluna

Friend F'unction getSignal() As Single

L.é a corrente de tunelamento em escala logaritmica

3.11.4. Private

Private Sub SetTip()

Define todos os parimetros da ponta (%, y, offset x, offset y, angulo)

Private Function getl() As Single
Lé a corrente de tunclamento

retoma: valor da voltagem amplificada do tunelamento

3.12. CstopUhr

3.12.1. Eventos
Nenhum
3.12.2. Propriedades

TimeElapsed() As Double

Retoma o valor do tempo parado em segundos



3.12.3. Public

Friend Sub Start()

Aclona o timer

Friend Sub Stopp()

Para o timer

3.12.4. Private
Private Function SystemTime2Seconds(ST As SYSTEMTIME) As Pouble

Calcula o horéario do sistema em segundos

3.13. CLineScan

3.13.1. Eventos

3.13.2. Propriedades

ADInfo() As CADInfo
Resolution() As Long
ScanSize() As Long

ImageScale(j As Covue

3.13.3. Public
Friend Sub DrawPoint(x As Long, y As Long, signal As Single)

3.13.4. Private

Private Sub Form Paint()

Private Sub Resize Form()



3.14. CSTM Image

3.14.1. Eventos

Public Event ColormapHasChanged()
Public Event ScaleHasChanged(ByVal AbsMin As Single, ByVal min As Single,
ByVal max As Single, ByVal AbsMax As Single)

3.14.2. Propriedades
ImageScale() As Cscale

Escala

ADInfo() As CADInfo
Informagtes A da ponta

UserCanUnload() As Boolean

O uvsuério pode fechar o form?

Resolution() As Long

Resolugdo da imagem em pixels

ScanSize() As Long

Tamanho do scan em nm

Samplelnfo() As String

Comentarios sobre a amostra

3.14.3. Public

Friend Sub RedrawScale()

Desenha a nova escala



Friend Sub DrawPoint(ByVal x As Long, ByVal y As Long, ByVal signal As
Single)

Desenha um ponto na posi¢io (x,y)

3.14.4. Private

Private Sub Form Paint()

Desenha a escala e nomeia a imagem

Private Sub DrawBox(x1 As Long, vI As Long, x2 As Long, y2 As Long, color As
Long, Optional ByVal cleaned As Boolean — False)

Desenha uma caixa
Private Sub WriteText(ByVal x As Long, ByVal y As Long, ByVal t As String,

Optional ByVal clean As Boolean — False)

Escreve um texto e apaga um antenor, Se necessario

4. Forms

4.1. CSTM_Image.frm

E neste form que a imagem obtida é exposta. Este form usara uma classe.
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4.2 ClineScan.frm

Neste form ¢é exibido um perfil de linha obtido. Ele usa uma classe.




4.3.

Este form tem como funcfo auxiliar a aproximac3o entre a ponta e a amostra. O

frm_coarse_Approach.frm

grafico de barras mostra a corrente de tunelamento naquele momento.
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4.4,

Este form € chamado quando o usudrio entra no modo de trabalho de imagem. Ele

frm_Editimages.frm

contém todas as fun¢des mostradas na imagem abaixo.
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4.5. frm_ScanFrame.frm

Este form aparece quando o usuério entra no modo de edigéio de imagem. Ele

contém todas as funcdes mostradas na imagem abaixo.
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4.6. frm_StartUp.frm

Este form mostra o logo do programa, na inicializagiio do software
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4.8. Main.frm
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5. Modulos

5.1. API_Interface
Public Declare Sub Sleep Lib "kernel32" (ByVal dwMilliseconds As Long)



Espera o tempo insenido, antes que o programa continue a executar suas tarefas.

Jurante o tempo de espera, nenhuma mensagem € processada

Public Function GetSpecialFolder(RootFolder As ShellSpecialFolderConstants) As
String

Verifica no registro a ordem do sistema do caminho daao

Public Sub Beep()
Chama a fungdo API Beep

5.2 Constantes

Public Const FileExt — ".STM"

Extensdo padio do arquivo de dados

Public Const MaxScanSize — 400

Depende dos elementos de piezos. E a largura maxima de scan possivel em nm

5.3. Modulo de Matematica

As fungdes a seguir foram retirados de

William H. Press et al.: Numerical Recipies, The Art of Science Computing
(Fortran Version), Cambridge University Press

Para uma documentagio detalhada, por favor consultar a fonte acima citada.

Public Sub MedFit(x() As Single, y() As Single, a As Single, b As Single)
[Pagina 5541]

Public Sub Fit(x() As Single, y() As Single, a As Single, b As Single)
[Pagina 508f]



