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Resumo

O microscopio de tunelamento atbmico € um instrumento capaz de mostrar uma
superficie topogrédfica de materiais condutores em escala atdmica, pela interacdo da
corrente elétrica de tunelamento entre a sonda e a amostra, além de permitir muitos
outros estudos a partir destes. Um fator limitante na maioria desses instrumentos € a
maxima area possivel para se fazer a varredura, que é determinada pelo sistema de
acionamento e posicionamento da sonda, normalmente através de uma ceramica
piezelétrica. Como as ceramicas piezelétricas possuem baixa relacdo tensdo Vs
deformacdo, seriam necessdrias pastilhas de grandes dimensdes (vérios centimetros)
para uma varredura da ordem de dezena a centena de micra.

Analisar uma grande drea com resolucdo atdomica seria de vital importancia para
o estudo das propriedades dos materiais e desenvolvimento de novos materiais com
propriedades inéditas, permitindo conhecer melhor a inter-relagao entre as propriedades
nanoestruturais com as microestruturais e as propriedades macro dos materiais.

No presente trabalho foi desenvolvido um sistemas de acionamento e
posicionamento da ponta de prova de um STM, de baixo custo, com um alcance (em
pelo menos uma direcdo) da ordem de centena de micra, permitindo, por exemplo a
andlise de micro-rugosidade com resolucdo nanométrica. O sistema desenvolvido
poderd equipar também vérios outros equipamentos SPMs, principalmente em

equipamentos de baixo custo, assimildvel por qualquer laboratério de desenvolvimento.

Palavras-chave:  nanoposicionadores;  microscépio  STM;  ceramica

piezoelétrica.



Abstract

Scanning Tunneling Microscopy is an instrument that can display the atomic
scale topology of conductor surface materials by using the interaction of the tunneling
electric current between the probe and the sample. The limitation that we find in this
kind of equipment is the maximum area that can be scanned, whose dimension is
determined by the positioning system of the probe, usually composed by piezoelectric
ceramics. The piezoelectric ceramics have a low relation tension Vs deformation, and
because of that large ceramics are necessary (up to 10 centimeters) to get large scanning
area of several tenths of micron.

The possibility of analyze large areas with the atomic resolution would be very
important to study properties of the materials and to develop new materials with new
properties. To understand the relation between the nanostructures to microstructures and
macro properties of any material are very important.

In the present work, a cheap positioning system was developed to perform long
scanning area. Analysis such as micro-roughness with nanometer resolution was
attained with this system. A lot of others SPMs equipments may be equipped with this

system, mainly in cheap equipment from any research laboratory.

Key words: nanopositioners; STM microscopy; piezoelectric ceramic.



Conteudo

LiSta de FIGUIAS ..eeeouiieiiiieeiie ettt ettt e et e et e e e aae e snaae e snsaeeensaeenaneees 8
LiSta de Tablas .....cc.eeeiuieiiiiiieiieeeeet ettt et et 9
LiSta de GIALICOS . ..ceoueiiiieiiieiieite ettt st e 10
LiSta de ADTEVIALUTAS .....covueiiiiiiiieiteitee ettt ettt 11
R 03 5 (0 T4 L (=T S SRR USUP 12
2. JUSHFICATIVA ..ttt sttt ettt 13
3. EStudos Preliminares .........c.eeeecveeerieeeniieeniieesieeesreeesiteeeereeeereeesereeessneesnsaeesseeennseens 13
3.1 Microscopio de tunelamento (STM) ...cccoviiiviiiiiiiiiiiienieeeeeeeee e 14
3.1.1 O SPM a ser eStudado.......c.c.covveriiiiieniieniienieeieeee et 16

3.2 Estudo das propriedades dos materiais pieZoelétricos.........cccuvervuveereureercueeeriunennns 16
3.2.1 Propriedades dos materiais pieZelEtriCOS........ccueervurirriveeniiieeniieenieeeeieeeee 17

4. Alernativas de PrOJELO.....ccoruiiiriieeiiieeeite ettt ettt et e et e et e s e st e e s bee e s e e 19
4.1 Primeira poSSIVel SOIUGAO ......eiuiiiiiiiiiiiiiiiee e 19
4.2 Segunda poSSIVE] SOIUCAO ....eeeviieiiiieeiiieciie ettt e 23
4.2.1 Método de medicao de deslocamento por 1aser:..........ccceeevveeriieeniiieenieeennne. 26
4.2.2 Apresentacao dos resultados da mediCa0 ........ccceeevveeerieeeriieeniee e 28
4.2.3 Medidor CapaCItiVO ....ccc.eeeeiuieeriieeeiteeeiie et esite et et ettt e e et e e sbeeesbeeesaes 31
4.2.4 Medi¢ao do conjunto de stacks com 0 sensor capacitivo...........ccecuveeeveeenee. 32
4.2.5 Calibracao do mONOMOTTO ......cccuueiiiiiiiiiiiiiiieeiieeee et 35

5. Discussao dos Resultados.......ccc.ueeueeriieriiiniiiiieenieeeecce e 37
6. Projeto do novo sistema de posicionamento da ponta de prova.........ccceeeeeerueeennneen. 38
6.1 Montagem do novo sistema de posicionamento da ponta de prova...........c.......... 40

7. Interferéncia eletromagnética NO CITCUILO .....cccuuveervieeriieeriieeeiiee et 41
8. Instalag@o do novo sistema de posicionamento N0 STM........cccceeveveiieeniveenciieennenn. 42
9. Determinacdo da drea da amostra a Ser Varrida ..........ccueeevveeerieeenieeniieenieesiee e 43
10. AQUiSICA0 OS dAAOS . ..vveeiiiiiiiieeiie ettt et 44
11. Utilidade do novo sistema de poSiCIONAMENTO ........cccuerervreerieeerreeerireeeeieeenreeeneees 44
12, RESUITAOS . ...eeeeiiieiiieieeee ettt ettt et 45
T2.1 VarTedUura T ...ooueooeiiieeieeeeeeee ettt ettt 45
12.2 VAITEAUIA 2 ..ottt ettt et et 48
I2.3 VaITEAUIA 3 ...ttt sttt 50
13. Consideracies FINAIS ......ccc.ueivuiiiiiiiiiiieiie ettt e 51

14, BIDIOZIATTa . ..ccuiiiiiiiiiiiieeite ettt et s s 54



Lista de Figuras

Figura 1 — Corrente de tunelamento entre ponta de prova € amostra ...........cccccveeeuneenn. 14
Figura 2 — Esquema do funcionamento de um microscépio tipo STM ........ccccccuveennee. 15
Figura 3 — MicroscOpio STM em €StUAO ........eeevieiiiiiieiiiiieiiieeeiieeieeeee et 16
Figura 4 — Estrutura do STM com 0s piezos instalados ...........ccccceeeeviveencieeenieeenveeennee. 16
Figura 5 — Cristal de quartzo (comprimindo, relaxado, alongando) .........cccccccevueeenneen. 17
Figura 6 — Processo de polarizacdo de uma ceramica piezelétrica .........ccocuveeeeuveenneennns 18
Figura 7 — Sistema de amplificagcdo mecanica da deformacao de uma ceramica
piezelétrica do tiPO StACK .....eevviieeiiiieciieeceeee e 18

Figura 8 — Representacido de ceramica do tipo Stack ..........ccceevveeriieeniiiiniieeniiieenieeenns 20
Figura 9 — Ceramicas stack acopladas ..........cooceeeiiiiiiiiiiiiiiniieeee e 20
Figura 10 — Frasco contendo particulas sélidas de Salol ............ccooceeiviiiiiniiiinicnnneen. 21
Figura 11 — INterferOMELIO .....cccuviiiiiieeiie ettt et e e e ees 22
Figura 12 — Esquema de monomorfo ...........cccocueeiiiiiiiiiiiiiiieiceeieeetee e 23
Figura 13 — Serra de discos diamantados utilizada no corte do monomorfo ................ 25
Figura 14 — Tira de monomoOrfo ...........cceeiiiiiiiiiiiiieecec e 26
Figura 15 — Esquema do EXPerimento .........c.ccecveeeiiieeiiiieeiiieeciee et 27
Figura 16 — Esquema do Monomorfo livre de diferencas de potencial ....................... 27
Figura 17 — Esquema do Monomorfo deformado ............ccccceeeeiieeniieenciiecieeeiee e 28
Figura 18 — Sistema de medic@o a laser montado ..........cccoceeeviieenieeinieeniieeeieeeeeene 28
Figura 19 — Desenho esquematico do sensor capacitivo, capaz de medir “h” em

NANOIMELIOS ...veeuveeiteeteerteertee et et e ereesteesre e st e e bt esbeesreesbeesaneenaneereesaneeane 32
Figura 20 — SeNnSOr CAPACILIVO ..eeecuvieiiiiieeiiieeiieeeiieeeieeeeieeeeaeeesteeesebeeesaaeeesaeeeeneeennnas 32
Figura 21 — Calibrag@o do conjunto de cerdmicas com 0 sensor capacitivo ................. 33
Figura 22 — Sistema utilizado na calibragfio ..........cccceeeveeeviieeriieeniieeiee e 34
Figura 23 — Calibracdo do monomoOrfo ..........ccceeeviiiiiiiiiiiiieiiceeieeeteceeee st 36
Figura 24 — Calibragcdo do MmONOMOTTO ......c.ceeviiiiiiiiieeiiie et 36
Figura 25 — Primeiro projeto do novo sistema de posicionamento ...........c.ccceeveereeennee. 38
Figura 26 — Vista aérea do primeiro ProjJeto ........cccveereueeeriuieenireerieeenreeenereeesreesneneennns 38
Figura 27 — Segundo projeto do novo sistema de posicionamento ............cceceeeeveeenne. 39
Figura 28 — Suporte para o novo Sistema de posiCionamento ............ccceeeevveeerveeeruveennns 40
Figura 29 — Peca inicial do SUPOTTE ........oevvuiiiiiiiiiiiieiiieeeieeeteeeeeete e 41
Figura 30 — Suporte J& USINAAO ....cccvvieeiiieeiiieeiie ettt e eare e 41
Figura 31 — Monomorfo com as jungdes para receber as ceramicas stack ................... 41
Figura 32 — Novo sistema de posicionamento totalmente acoplado ............ccceeeveveenneee. 41
Figura 33 — Novo sistema de posicionamento instalado no STM .........ccccccceviieinnien. 42
Figura 34 — Esquema do funcionamento do STM .......ccccccciieriiiiniiieniieeieeeiee e 43
Figura 35 — Area varrida pelo STM antes e depois da modificacio do sistema de

POSICIONAMEIILO ..vvveeenirieeeiieeeireeeireeeteeesseeessseeessseeassseessressssneesseeessseeenns 44
Figura 36 — Imagem gerada pelo software da uma varredura de uma area quadrada

(TOOXTOONIM) ..ottt ettt et sttt et be et enae e 46
Figura 37 — Imagem gerada pelo software da uma varredura de uma area quadrada

(02925 1111 ) PSSP SURPRRPRR 48
Figura 38 — Imagem gerada pelo software da uma varredura de uma area quadrada

(059 111+ ) TSR 50
Figura 39 — Area de varredura antes da modificagao ............cooeeveveeeeeeeevervseeeeeeeenns 52
Figura 40 — Area de varredura depois da MOdifiCa .............coeueveureeeeeeeeeeeereeeeeeeenens 52



Lista de Tabelas

Tabela I — Propriedades do material PZT

Tabela II — Angulo o em relagio ao deslocamento apresentado ..............c.ccooveveeveneene..



10

Lista de Graficos

Grifico 1 — Comportamento do piezelétrico submetido a tensdo elétrica ..................... 22
Grifico 2 — Deslocamento do Monomorfo para Diferencas de potencial positivas ...... 29
Grifico 3 — Deslocamento do Monomorfo para diferencas de potencial negativas ...... 29
Grifico 4 — Deslocamento do monomorfo para diferencas de potencial positivas ....... 30
Grifico 5 — Deslocamento do monomorfo para diferengas de potencial negativas ...... 30
Griafico 6 — Comportamento do piezelétrico submetido a tensdo elétrica ..................... 34
Griafico 7 — Comportamento do piezelétrico submetido a tensdo elétrica ..................... 35
Griafico 8 — Comportamento do monomorfo submetido a tensdo elétrica ..................... 36
Gréfico 9 — Andlise do comportamento do monomorfo com o sensor capacitivo ........ 37
Griafico 10 — Micro rugosidade linear de amostra de grafite ...........ccceevveeviieeinicennnenn. 47
Grifico 11 — Micro rugosidade linear de amostra de grafite ..........cccceevveeevveeenieeennenn. 49

Griafico 12 — Micro rugosidade linear de amostra de grafite ..........cccceevveeviieennveennnenn. 51



SPM

STM

PZT

IEM

Lista de Abreviaturas

“Scanning Probe Microscope”
“Scanning Tunneling Microscope”
Titanato Zirconato de Chumbo

Interferéncia eletromagnética

11



12

1. Introducao

O estudo dos materiais em escala atdbmica sempre foi um desafio a ser vencido
pelos pesquisadores. Fazer andlises e compreender em escalas de até milionésimo de
metro proporcionaria um melhor aproveitamento e até possiveis mudangas controladas
do ambiente em que vivemos.

O desenvolvimento da micro e nanotecnologia sofreu uma forte impulsdo com a
invencdo dos microscopios de varredura por ponta de prova ou SPM (Scanning Probe
Microscope), origindrios do microscépio de tunelamento atdmico, também denominado
STM (Scanning Tunneling Microscope). O STM foi construido pela primeira vez em
1986, pela IBM, liderados por Gerd Binnig e Heinrich Rohrer; e gracas a invenc¢do deste
microscopio passou a ser possivel ndo s6 ver mas também medir e manipular &tomos ou
moléculas individualmente. Dentre os varios equipamentos SPMs origindrios do STM,
os mais conhecidos sdo: microscopio de forca atomica (AFM), microscopio de forca
magnética (MFM) e o microscépio de forga eletrostitica (EFM).

O funcionamento do microscopio de tunelamento atdomico utiliza uma ponta
metdlica de dimensdes quase atdmicas que € varrida muito proxima da superficie da
mostra para fazer tunelamento entre ela e a amostra, ou seja, proporcionar a medicao de
corrente que passa entre a amostra € a sonda. O STM € um instrumento composto
basicamente de uma sonda sensora, ceramicas piezelétricas para posicionar o objeto
amostra e fazer varreduras, circuitos de realimentacdo para controlar a posi¢ao espacial
da sonda e um computador para mover as sondas de varredura, armazenar dados e os
converter em imagens por meio de softwares especificos para esse fim.

Um fator limitante desses estudos € a mdxima drea possivel para se fazer a
varredura, que € determinada pelo sistema de acionamento e posicionamento da sonda,
normalmente através uma ceramica piezelétrica. Uma maior &drea de varredura
permitiria andlises de partes importantes dos materiais, como as regides de transi¢io de
contorno de grdos em materiais compodsitos ou policristalinos. Um outro exemplo de
utilidade seria a possibilidade de analisar e entender melhor como ocorrem as micro-
trincas nos materiais, j4 que estas sdo as regides mais frageis do mesmo. Enfim,
auxiliaria no desenvolvimento de novos materiais, uma vez que as relacdes micro e
nano estruturas afetam diretamente as propriedades dos materiais.

Portanto, a proposta deste projeto de conclusdo de curso, € desenvolver um novo

sistema de varredura que permita longo alcance para o STM didatico de baixo custo
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construido nesta faculdade. O objetivo final € atingir uma extensdo de varredura, em
pelo menos uma dire¢do, de dezenas a centenas de micra em uma dire¢do, podendo
manter a varredura noutra direcdo perpendicular a primeira (menor que 400nm),

varrendo assim uma faixa estreita, porém comprida do material.

2. Justificativa

Os avancgos conseguidos através do estudo das relagcdes microestruturais com as
propriedades macro dos materiais sao inestimaveis. Possibilitar estudos mais precisos e
especificos através da andlise de regides cruciais dos materiais em escala atdmica
permitird o desenvolvimento de novos materiais e produtos com propriedades
aprimoradas ou especificas para uma dada finalidade. Resisténcia mecanica, tenacidade,
ductilidade, fragilidade, condutividade elétrica e térmica, sdo alguns exemplos de
propriedades que poderiam ser estudadas a nivel nanométrico.

A utilizacdo de um novo sistema de varredura de menor custo do que o
atualmente utilizado e com maior alcance de varredura, agregaria muito valor ao STM
presente na Poli-USP; beneficios ndo s6 para o meio académico mas também para o

setor industrial em um futuro préximo.

3. Estudos preliminares

A primeira etapa deste projeto focou-se principalmente no aprofundamento do
conhecimento dos integrantes do grupo de pesquisa sobre os temas a serem abordados
no trabalho. Assim, obtendo mais informagdes e solidificando o conhecimento sobre os
tépicos estudados (ceramicas piezelétricas, por exemplo) foi possivel esclarecer certas
davidas e decidir sobre quais direcdes seguir na proxima etapa. Para isso foi realizada
uma revisdo bibliografica de qualidade sobre os temas relacionados ao projeto e depois

foram feitas algumas inferéncias sobre como atingir os objetivos do trabalho.
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3.1 Microscopio de tunelamento (STM)

O microscépio de tunelamento recebe esse nome devido a corrente elétrica
(chamada de corrente de tunelamento) gerada entre a ponta de prova do microscépio e a
amostra a ser estudada. Essa corrente, muito pequena, é da ordem de 0,01 nA a 50 nA. e
se estabelece sem que haja contato fisico entre os materiais. Para isso, é preciso que a
ponta de prova esteja muito préxima do material amostrado, alguns A de distncia.
Além disso, é necessario que a extremidade da ponta de prova seja muito fina, com
alguns dtomos apenas. Essa extremidade fina pode ser fabricada por corte e fiacdo ou

por desgaste eletroquimico da ponta de prova.

Figura 1 — Corrente de tunelamento entre ponta de prova e amostra

A figura acima ilustra o fendmeno de tunelamento quando se aplica uma
diferenca de potencial entre ponta de prova e amostra num microscépio de tunelamento.
O objetivo do microscoépio € varrer uma amostra fornecendo o seu perfil
topografico em ordem de grandeza nanométrica. Para isso, o equipamento pode fazer

uso de dois modos de operagao:

- Modo de corrente constante

Um sistema de realimentacdo que controla o deslocamento no eixo Z da ponta de
prova € responsavel por manter fixa a distancia entre a ponta e a superficie da amostra
durante a varredura. A corrente de tunelamento varia exponencialmente com essa
distancia. Assim quando a corrente de altera-se devido a uma precipitacdo ou a uma
elevacao da superficie da amostra o sistema de realimentacdo “desce” ou “sobe” a ponta
de prova de modo que a distdncia dela até a amostra se mantenha a mesma e

conseqiientemente a corrente de tunelamento também ndo se altere. Gravando-se a
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posicdo vertical da ponta de prova com uma determinada freqiiéncia, obtém-se o perfil

topografico da amostra.

- Modo de altura constante

Nesse modo de operacdo, a ponta de prova ndo modifica sua altura durante o
processo de varredura. A alteracdo da corrente de tunelamento indica diretamente a
topografia da superficie analisada. Uma desvantagem desse modo de operacdo ¢ a alta
probabilidade da ponta de prova “esbarrar” na superficie amostrada, caso essa ndo seja
atomicamente plana.

De um modo geral o esquema abaixo representa de forma simplificada o

funcionamento de um microscépio de tunelamento.

amplficader da
corrente de controle da distdncia e

tinelamente  widade de escaneamento

f_,_rx}q_ o~

,// \,I__/I ’ mowom _
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- n
, ¥ 1)
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mostrader da topografia da
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Figura 2 — Esquema do funcionamento de um microscépio tipo STM
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3.1.1 O SPM a ser estudado

Para a realizacdo do projeto que consiste em ampliar a capacidade de
movimenta¢do da ponta de prova de um SPM, € necessdrio um conhecimento avancado
de como o sistema em questdo funciona. Manuais, papers e materiais de pesquisas
publicados na internet foram estudados e revisados. Foi utilizado em especial o0 manual
especifico do SPM localizado no laboratério da POLI-USP, no qual serd feita a
modificacdo do sistema de movimentagao.

O STM em questdo possui atualmente um sistema de movimentacdo da ponta de
prova formado por trés eixos (X,y,z) unidos em um ponto e com a ponta de prova fixada
nessa interligacdo entre eles. Cada eixo € estendido ou retraido através da acdo da
cerdmica piezoelétrica responsdvel pela movimentagdo desse eixo. Cada eixo possui

uma ceramica associada. As figuras abaixo ilustram o mecanismo descrito.

Figura 3 — Microscépio STM em estudo Figura 4 — Estrutura do STM com os piezos instalados

3.2 Estudo das propriedades dos materiais piezoelétricos

Concomitantemente com o estudo do STM foi realizado o estudo dos materiais
piezelétricos e de suas propriedades através de livros, papers e pesquisas na internet.
Esses materiais sdo fundamentais nesse projeto e por isso requerem um estudo continuo

e detalhado.
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3.2.1 Propriedades dos materiais piezelétricos

Materiais piezelétricos tém como propriedade bdsica sofrerem deformacao
mecanica quando submetidos a tensdo elétrica (ddp). Do mesmo modo, se uma
deformacao mecanica € imposta a esse tipo de material uma tensao elétrica (ddp) surgira
no mesmo. Se para uma determinada polarizagdo o material se alongar, entdao para a
polarizacdo inversa o efeito serd oposto € o material ird se comprimir.

O material piezelétrico pode ser natural (cristal de quartzo) ou artificial

ﬁ

+++++++

(ceramicas piezelétricas).

Figura 5 - Cristal de quartzo (comprimindo, relaxado, alongando)

A polarizacdo forcada de uma ceramica € feita a altas temperaturas, induzindo-se
uma tensdo elétrica sobre a mesma, como mostrado na figura acima. E preciso evitar
que as ceramicas piezelétricas atinjam determinado limite de temperatura (temperatura
de Curie), pois acima dessa temperatura o material perde sua polarizacdo, deixando

assim, de apresentar caracteristicas piezelétricas.
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Figura 6 - Processo de polarizacdo de uma ceramica piezelétrica

O material piezelétrico apresenta entre outras caracteristicas:
- alta rigidez
- elevada forga
- grande histerese
- pequena deformacao

- alta resolugdo

Devido ao fato de apresentar pequena deformacdo, muitas vezes limitada pela
pequena maxima tensdo elétrica permitida, sistemas de amplificacdo mecénica sdo
utilizados com a finalidade de aumentar o comprimento de alcance de atuadores

piezelétricos, como € mostrado no esquema a seguir.

Vi %
T

Simple lever motion amplifier.

»
b
-

Figura 7 - Sistema de amplificacio mecénica da deformacio de uma cerimica piezelétrica do tipo stack
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O piezelétrico pode atuar como um transdutor (sensor) ou como um atuador. A
aplicagdo dos materiais piezelétricos em sistemas mecanicos de precisdo, ou em outros
projetos € muito intensa e muito diversa. Dentre as aplicagdes existentes, os materiais
piezoelétricos podem ser encontrados em aparelhos de ultra-som, leitor/gravador de CD
e DVD, posicionamento do jato de tinta de impressora e equipamentos de geracdo de
onda sonora audivel (tweeter), sendo este ultimo um dispositivos em estudo nessa

pesquisa. Porém este tema ndo serd abordado aqui.

4. Alternativas de projeto

A avaliacdo e estudo da pesquisa feita sobre as diversas configuragcdes ja
existentes de sistemas de movimentacdo de longo alcance para SPMs auxiliaram na
definicdo de duas novas possibilidades de configuracdes de forma a otimizar o
acionamento de longo alcance que seja vidvel para o STM de baixo custo montado na

Poli-USP.

4.1 Primeira possivel solucao

Um tipo especial de ceramica piezoelétrica é conhecido como “stack” (pilha de
ceramica). Esta ceramica também tem a caracteristica geral de gerar deslocamentos e
forcas em direcdes especificas se forem sujeitas a uma diferenca de potencial. O que faz
com que esta receba este nome particular € a forma como esta ¢ montada.

Dividida em se¢des de mesmo tamanho, cada célula da ceramica € sujeita a uma
diferenca de potencial como se fossem atuadores independentes que estivessem em
forma de pilha, como o préprio nome da ceramica sugere. A disposi¢do das ligacdes
elétricas para gerar as diferencas de potencial € intercalada de tal forma a formarem a
polarizacio em um unico sentido da cerdmica como um todo. Isto para que as
deformacgdes das células sejam somadas e, assim, amplificado o deslocamento em uma
direcdo especifica. Uma representacdo de ceramica do tipo stack pode ser observada na

Figura 1 abaixo.



20

AL

Polarization

Electrical connection of disks in a PZT stack actuator.

Figura 8 — Representacéo de ceramica do tipo stack
Assim, uma das configuracdes consideradas para amplificar a drea de varredura
do microscopio STM € a utilizagdo em série de ceramicas do tipo ‘“‘stack”. Esta
disposi¢c@o em série seria utilizada em uma Unica direcdo para possibilitar a varredura de

uma faixa de maior comprimento, como explicado anteriormente.
Utilizando-se trés ceramicas “stack” que estavam a disposicdo no laboratério
LASER da POLI-USP, foi montada uma “pilha” justapondo-se as trés ceramicas em

série.

Figura 9 — Ceramicas stack acopladas
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Para realizar a unido dos piezelétricos fez-se uso de uma substancia chamada
salicilato de fenila, mais conhecida como Salol. Essa substincia, classificada como um
cristal, encontra-se em estado sélido a temperatura ambiente, mas se liquefaz se
submetida ao calor provindo de um soldador comum. Ao entrar em contato com alguma
particula do cristal s6lido a substincia liquida instantaneamente se cristaliza tornando-se
sOlida, unindo assim as partes desejadas que no caso sdo as ceramicas. A jun¢do
realizada com esse material apresenta uma baixa resisténcia mecanica, porém o cristal
transmite com perfeicdo a deformacdo linear sofrida (muito util em transdutores), o que
ndo poderia ser obtido em jungdes mais comuns com maior resisténcia. No caso, 0s
esforcos aos quais serd submetido o conjunto (esfor¢cos correspondentes a
deslocamentos micrométricos) ndo serdo grandes o bastante para romper a unido entre

0s piezos.

Figura 10 - Frasco contendo particulas sélidas de Salol

7z

No trabalho de formatura cujo titulo é “Obtencdo de imagens 3D de um
microscopio de tunelamento eletrobnico”, o comportamento deste mesmo tipo de
ceramica stack foi estudado. Nesse experimento determinou-se o comportamento de

uma Unica ceramica através de um grafico tensdo x deformacao.
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Curva de calibracao do piezoelemento
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Grafico 1 - Comportamento do piezelétrico submetido a tensio elétrica

Do gréfico observa-se que aplicando 30 V de tensdo na cerdmica esta se deforma
1000 nm, ou seja, Ilum. No conjunto formado pelas trés ceramicas dispostas em série,
porém com cada uma delas submetida 2 no méximo a 30 V (tensdo elétrica maxima
atuante no microscépio) estima-se obter um deslocamento total maximo de 3 pum, ja que
os deslocamentos individuais de cada ceramica se somariam.

Para gerar o grafico anterior, os autores do estudo tiveram o auxilio de um

interferometro, como mostrado na Figura 11.

Figura 11 - Interferémetro

Porém, nesse novo estudo a medicao experimental do conjunto de ceramicas em

série ndo pode ser realizada novamente através de interferometria, uma vez que o
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equipamento ndo estd mais a disposi¢cdo da Escola. Foi entdo utilizado um sensor
capacitivo para tal, porém o mesmo nao estava calibrado corretamente para realizar a
medi¢do com a precisdo desejada. Um reldgio comparador estd sendo utilizado como
auxilio na calibracdo do sensor. O funcionamento do sensor capacitivo serd explicado

mais detalhadamente mais adiante.

4.2 Segunda possivel solucao

Materiais piezoelétricos também sdo utilizados para produzir sons em tweeter,
como ja mencionado anteriormente. Nesta utilizacdo, uma placa piezoelétrica de
diametro D1 € acoplada a uma placa metélica de diametro D2, conhecida como placa de
suporte, sendo D1<D2. Quando este monomorfo, nome dado a este conjunto, € sujeito a
aplicacdo de uma diferenca de potencial, o disco piezoelétrico se expande. A expansao
tende a ser radial e uniforme. Porém a placa de suporte ndo tem a mesma propriedade e
assim nao se expande, “segurando’ a parte central da placa piezoelétrica. Este fendmeno
faz com que o monomorfo se deforme de forma a ficar concavo ou convexo,
dependendo do potencial aplicado. Este fendmeno produz as ondas de pressdo e,
conseqiientemente, o som desejado. Um esquema desse monomorfo é exemplificado na

Figura 12.

Placa Matalica
do Suporte

Placa
Pioenelétrira
+

Figura 12 — Esquema de monomorfo

Sendo assim, a segunda proposta de projeto para aumentar a area de varredura

do microscopio STM seria a utilizacdo deste monomorfo em forma de uma tira. Essa
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tira teria aproximadamente Smm de largura, 4 micron de espessura na regido onde hd a
placa metélica, 2 micron de espessura na drea do disco do piezoelétrico restante e 4 cm
de comprimento.

O material piezoelétrico utilizado nesse monomorfo é o Titanato Zirconato de
Chumbo, mais conhecido como PZT. Este material, assim como todos os piezoelétricos,
possuem uma temperatura limite até onde suportam trabalhar sem perder ou danificar
suas caracteristicas. Esta temperatura é conhecida como Temperatura de Curie (TC) e

estd representada a seguir.

Tabela I — Propriedades do material PZT, dopado com bario e sinterizados a 1100°C por 4h.

PZT Pura 7.5 360 10000 044 285 12.8 26.0
PZT +3 mol% em Ba®* 7.5 388 6052 037 230 11,6 25,1
PZT+5 mol% em Ba** 7.5 390 5760 041 247 11,2 30.4
PZT +7 mol% em Ba* 7.7 353 4423 045 260 11,5 315

Algumas amostras do material com as dimensdes acima mencionadas ja foram
preparadas.

Para cortar o material foi necessdrio utilizar uma serra de discos diamantados,
aparelho destinado a fazer cortes precisos. A serra utilizada foi a que se encontra na
POLI-USP no departamento de Engenharia de Materiais e estd demonstrada na figura

abaixo.

Figura 13 - Serra de discos diamantados utilizada no corte do monomorfo



25

Este aparelho foi o escolhido devido a ficil acessibilidade e, principalmente,
para ndo danificar o monomorfo. Este aparelho possui uma regido circular equipada
com alguns canais radiais além de um orificio central onde € apoiada uma base de vidro
que suporta o material a ser cortado. Um sistema presente na mdaquina utiliza estes
canais e orificio para produzir vicuo na base de vidro e assim manter a mesma fixa
durante o corte. O material também teve que ser preso a uma base para fazer o corte.
Como a Temperatura de Curie estd muito acima da temperatura de fusdo do salicilato de
fenila, aproximadamente 50°C, esta substancia também foi utilizada para colar a
amostra na base para fazer o corte necessario na obtengdo da tira do monomorfo. A
seguir € possivel verificar uma das tiras do monomorfo produzida além de duas placas

de monomorfo de diferentes tamanhos ainda na configuragdo utilizada em tweeter.

Figura 14 - Tira de monomorfo

Uma tentativa de estimar através de cdlculos o maximo alcance tedrico de uma
tira deste material foi feita, porém sem sucesso. Livros foram utilizados como base
tedrica para este cdlculo, mas muitas aproximacdes teriam de ser feitas para chegar a
uma resposta, perdendo assim toda a precisdo necessdria. Por exemplo, coeficientes do
monomorfo teriam de ser aproximados mesmo sem saber a composi¢cdo exata do
material. Por isso, foi decidido fazer a medicao experimentalmente.

O equipamento mais comum e preciso utilizado para fazer medi¢des na escala de
micron € o interferdmetro, porém devido a indisponibilidade deste nas instalagdes da

POLI-USP, esta técnica foi descartada. Outros métodos para fazer a medicdo do
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deslocamento do material foram estudados e dois destes foram escolhidos devido a

precisdo dos resultados fornecidos e também a disponibilidade do equipamento.

4.2.1 Método de medicio de deslocamento por laser:

Sabe-se que a deformacao do monomorfo € da ordem de micron e por isso, para
que esta seja determinada, € necessdrio um aparelho especifico para medidas com essa
precisdo ou a utilizagdo de algum esquema com a finalidade de amplificar esse
deslocamento, viabilizando assim a medida com uma boa precisao.

Desta forma, para fazer uma primeira medicdo do deslocamento capaz de ser
atingido pelo monomorfo foi utilizado uma montagem semelhante ao sistema 6 /2 0 de

um difratograma de raios-X, como mostrado abaixo.

" AR

Monaormorfo

L.

Anteparo

Laser

Figura 15 — Esquema do Experimento

O esquema mostra o laser utilizado como fonte de um feixe de luz que reflete em
um espelho localizado no monomorfo, e segue até uma escala localizada em um
anteparo. O Monomorfo foi preso em uma de suas extremidades e através de uma
aplicacdo de uma diferenca de potencial, este se deforma de angulo a.

Ao tracar uma paralela do feixe de luz refletido com o monomorfo em repouso,
um novo triangulo retangulo € obtido tendo um de seus angulos igual a 2a. Este valor de
angulo foi determinado através de geometria e conhecimentos de raio de incidéncia e

reflexao de luz.
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Ap6s uma andlise mais detalhada do tridngulo com um de seus angulos de valor
o, nota-se que nao € correto utilizar o valor de um de seus catetos igual a dimensdo do
monomorfo pois este ndo se comporta como uma barra rigida. Este apresenta uma
deformacdo somente na regido onde se localiza a ceramica. Assim, conforme ilustrado
na figura 16 (monomorfo ainda sem deformacdo) e na figura 17 (monomorfo
apresentando deformacgdo), o valor mais adequado para o cateto deste tridngulo € a

distancia entre o centro da ceramica e o centro do espelho, representada pela letra b.

metal metal

espelho
Engaste b

Figura 16 — Esquema do Monomorfo livre de diferencas de potencial

No tridngulo retangulo ABC em destaque na Figura 17 a seguir aproxima-se o
lado AB pela medida “b” da Figura 16. O lado BC € o deslocamento vertical a ser

determinado.

/177

Engaste

Figura 17 — Esquema do Monomorfo deformado

A figura acima estd com proporcdes exageradas para que seja possivel uma
melhor observacao do fendmeno. Porém o angulo o é muito menor que o representado,
de modo que tg(a) seja aproximadamente igual a sen(a). A montagem final do esquema

de medicdo pode ser vista na Figura 18.



28

Assim, pelos dois tridngulos e com o deslocamento Ax medido na escala para a
aplicacdo de diferentes voltagens, além de saber a distancia entre a extremidade livre do

monomorfo e o anteparo, foi possivel chegar a boas estimativas de deslocamento.

Figura 18 - Sistema de medicéo a laser montado

4.2.2 Apresentacao dos resultados da medicao

O esquema descrito anteriormente foi utilizado para medir o deslocamento de
duas tiras de dimensdes iguais, porém de diferentes monomorfos. Os resultados obtidos
estdo representados a seguir na forma de graficos. Na obtencdo dos resultados foi
adotado o critério de deformacdo em sentido hordrio quando a ceramica apresentou

contragdo e sentido anti-hordrio quando a ceramica apresentou expansao.
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Grafico 2 — Deslocamento do Monomorfo para Diferencas de potencial positivas
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Grafico 3 — Deslocamento do Monomorfo para diferencas de potencial negativas
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Tira de monomorfo 2
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Grifico 4 — Deslocamento do monomorfo para diferencas de potencial positivas
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Grifico 5 — Deslocamento do monomorfo para diferencas de potencial negativas

Todos os graficos obtidos apresentam um desvio nos valores obtidos durante o

aumento da diferenca de potencial aplicada (descolamento de ida) em relacdo a
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diminui¢do da diferenca de potencial aplicada (descolamento de volta). Este desvio
ocorre devido ao efeito de histerese, comum em materiais piezoelétricos. Existem
algumas técnicas para diminui¢do deste efeito, como por exemplo, a relaxacao estrutural
que implica em aumentar e diminuir o potencial aplicado na estrutura em torno do valor
desejado. Como o préprio nome da técnica sugere, esta acdo acarreta em uma
acomodacao da estrutura e consequentemente na diminui¢do do efeito de histerese. Esta
técnica ndo foi utilizada durante essa medicdo, pois neste momento o objetivo é
determinar qual a deformagao aproximada do monomorfo.

A Tabela II a seguir apresenta os maiores valores atingidos pelo angulo a que
ocorreram durante a deformacdo do segundo monomorfo na medi¢ao dos deslocamentos
de ida, mostrando que estes sdo realmente pequenos. Consequentemente, esta tabela

prova que as aproximacdes mencionadas anteriormente sao cabiveis.

Tabela IT - Angulo o em relacido ao deslocamento apresentado

Angulo a (rad) 5(um)
0,000000 0,0000
0,000600 11,4000
0,001500 28,4999
0,002500 47,4997
0,003600 68,3991
0,004500 85,4983
0,005500 104,4968
0,006500 123,4948
0,007899 150,0906
0,008999 170,9862
0,010199 193,7798
0,011198 212,7733
0,012397 235,5638
0,013497 256,4533
0,013996 265,9479

4.2.3 Medidor Capacitivo

O sensor capacitivo consiste basicamente de um capacitor com cilindros interno

e externo capaz de ter sua capacitancia alterada por um terceiro elemento se este tiver
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composi¢do metdlica. Para que isso ocorra basta aproximar o elemento metalico do
capacitor. Uma pequena variagdo da distancia entre ambos é acompanhada por uma
variagdo da capacitancia do conjunto que é registrada pelo aparelho. Os medidores
capacitivos, quando calibrados para tal, podem trabalhar com boa precisdo na faixa de

deslocamentos entre fracdes de nanometros até cerca de 30 micra.

cilindro interno
dielétrico

cilindro externo

capacitor

T

~Ih

‘elemento metalico

Figura 19 - Desenho esquematico do sensor capacitivo, capaz de medir ‘“h” em nanémetros

Na foto a seguir, observa-se o aparelho utilizado e uma espuma colocada sob o
sistema de medicdo para que a vibragdo transmitida ao aparato fosse reduzida para

poder realizar uma medi¢do com maior precisao.

Figura 20 - Sensor capacitivo

4.2.4 Medicao do conjunto de stacks com o sensor capacitivo
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Primeiramente, para verificar se a calibracdo do sensor descrito acima estava
correta, este foi utilizado para realizar a medi¢do do deslocamento total do conjunto de
cerdmicas stack, ja que a curva de deformacdo de um piezo era conhecida previamente
como ja foi mencionado anteriormente. Os resultados obtidos nessa medi¢do foram
muito proximos dos esperados, confirmando assim a calibracio correta do sensor. Para
a realizacdo desta medicao foi necessario colar uma pequena chapa metdlica numa das
extremidades do conjunto de piezos para que o sensor capacitivo pudesse captar a
variagdo de comprimento. A chapa metdlica escolhida para ser utilizada possuia a forma
retangular e dimensdes 3,6cm X 3,8cm.

Utilizando o salicilato de fenila j4 mencionado para fazer as unides necessarias,

foi feita a montagem mostrada na foto abaixo.

Figura 21 — Calibracio do conjunto de ceramicas com o sensor capacitivo
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Figura 22 - Sistema utilizado na calibracio

Variando a tensdo elétrica aplicada nas ceramicas, oscilacdes de sinal foram
detectadas no osciloscépio. Sabendo que o sensor capacitivo proporciona uma variagdo
de 0,4 V na tela do osciloscopio para cada micrometro de distancia foi possivel calcular
o deslocamento total do conjunto.

Os seguintes resultados foram obtidos das duas medi¢des realizadas:

Calibracao do conjunto de Stacks
12 Medicao
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S + IDA

g = VOLTA
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Grafico 6 - Comportamento do piezelétrico submetido a tensao elétrica
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Calibracao do conjunto de Stacks
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Grafico 7 - Comportamento do piezelétrico submetido a tensio elétrica

Os gréficos obtidos revelam um comportamento muito préximo do esperado. O
conjunto composto por trés ceramicas stack obteve um deslocamento total de
aproximadamente 3 pm quando aplicado em torno de 30 V em cada uma das trés

ceramicas.

4.2.5 Calibracao do monomorfo

Assim como foi feito com o conjunto de ceridmicas, o comportamento do
monomorfo também foi analisado através do sensor capacitivo. Novamente foi
necessario colar uma pequena chapa metdlica a ponta do atuador para que o sensor fosse
capaz de detectar a variagdo de posi¢do entre o sensor € 0 monomorfo. Lembrando que
essa chapa metdlica tem que ser “enxergada” pelo sensor capacitivo como sendo infinita
para que este funcione de forma adequada, inicialmente tentou-se aproveitar a mesma
chapa metdlica utilizada no conjunto de ceramicas, a fim de evitar erros dessa natureza.
Porém esta chapa metdlica era muito pesada e poderia danificar a tira de monomorfo.
Por esse motivo, uma nova chapa teve que ser utilizada. Optou-se entdo por uma placa
retangular mais leve e de dimensdes 2,8cm X 3,1cm.

As unides foram realizadas com o salicilato de fenila e o engaste do monomorfo
no bloco metélico foi feito com fita adesiva dupla face.

Os dados obtidos nessa medi¢@o estdo mostrados em forma de grafico a seguir.
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calibracao do monomorfo (medicao 1)
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Grafico 8 - Comportamento do monomorfo submetido a tensao elétrica

Observa-se que nessa medicdo s6 foi possivel medir aplicando-se uma voltagem
maxima de sete volts devido ao mau posicionamento inicial do monomorfo em relagdo
ao sensor, entre outros fatores como vibragdes externas impossiveis de serem anuladas.
A calibragdo feita com o sensor capacitivo ndo apresentou rigorosamente 0 mesmo
resultado obtido na calibracdo feita pelo método a laser. Considerando-se a
possibilidade de ter ocorrido o erro de “placa infinita”, foi realizada uma nova avaliacio

utilizando uma chapa metdlica circular de 8§ cm de didmetro.

Figura 23 - Calibracdo do monomorfo Figura 24 — Calibra¢io do monomorfo
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Por essa nova chapa ser mais maledvel, sua aproximagdo do sensor capacitivo
foi prejudicado, sendo a medida realizada até a tensdo de 5 Volts, como mostra o

gréafico a seguir.

Deslocamento do Monomorfo 2 com
sensor capacitivo - aproximando

o 20 =

c

Q 15

T 10 = — Polinémio
83 5 / (Deslocamento)
g

e
0 2 4 6
Tensao aplicada (V)

Grafico 9 — Analise do comportamento do monomorfo com o sensor capacitivo

Devido ao fundo de escala ser reduzido, como mencionado acima, nao foi
possivel construir uma curva aplicando de 0 a 30 Volts de uma s6 vez, como havia sido
feito com o método a laser. Assim, foram feitos testes aplicando uma tensdo inicial e a
partir de entdo coletados pontos com variacdo de 5 Volts. Desta forma foi possivel
comparar a inclinacdo entre as pequenas curvas obtidas por esse método e a curva
obtida pelo método a laser. Por fim, foi verificado que os resultados obtidos por esses
dois métodos eram compativeis e entdo foi adotada a curva gerada pelo método a laser

como sendo a calibracao oficial para a tira de monomorfo.

5. Discussao dos Resultados

Depois de finalizada a andlise das duas propostas de solu¢do para o problema
estudado, a partir dos resultados obtidos e demonstrados anteriormente, foi possivel
fazer novas projegoes para o projeto. Em uma comparagdo em linhas gerais, o
descolamento atingido pelo monomorfo € da ordem de 60 vezes mais do que o atingido
pelo conjunto de ceramicas tipo stack para uma mesma diferenca de potencial aplicada.
Destaca-se ainda que esta solucdo apresenta um baixissimo custo. Sendo assim, a

solugdo adotada foi a utilizagdo da tira do monomorfo.
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6. Projeto do novo sistema de posicionamento da ponta de prova

Para utilizagdo do monomorfo, foram idealizados dois mecanismos para o novo

sistema de movimentacdo da ponta de prova esquematizados nas Figuras 25 e 27.

oo

suporie

stack FAY:

stack

probe

I
suportes em forma de L

Figura 25 — Primeiro projeto do novo sistema de posicionamento

Nessa primeira concep¢do o monomorfo encontra-se entre duas cerdmicas do

(Y4 ()

tipo “stack” responsdveis pelos deslocamentos nos eixos “x” e “z”, enquanto o

()

monomorfo realiza a varredura no eixo “‘y

rnonarmaorfo

suporte

stack

L

probe
supaorte ermn forma de L

Figura 26 - Vista aérea do primeiro projeto

Uma vantagem dessa estrutura € a ponta de prova estar conectada diretamente ao
eixo “z”, pois ,dessa forma, as variacoes de topografia do material amostrado causam
uma resposta mais “rapida” (sistema rigido) da ceramica stack deste eixo melhorando a

qualidade da medicao.



39

Uma desvantagem desse mecanismo € uma possivel flexdo imposta a tira do
monomorfo devido ao carregamento fixo (peso ceramica stack mais suporte L) em sua
ponta. Essa flexao prejudicaria a precisao da varredura nos eixos.

Outra desvantagem € o fato do acoplamento da ponta de prova (probe) na
estrutura ser de dificil execucdo, uma vez que o probe estaria ligado a um material ndo
metalico (cerdmica stack).

Uma solucdo alternativa seria deixar o monomorfo ligado diretamente a ponta de

prova, como no esquema abaixo.

supaortes em forma de L

——————

suporte

stack

rmonarmaorfo

probe

Figura 27 — Segundo projeto do novo sistema de posicionamento

Na representacdo acima, a ceramica stack ligada ao suporte principal realiza a

(Y 4)

varredura em “x”, enquanto que a outra ceramica stack move o sistema linearmente na
direcdo “z”. O monomorfo varre na dire¢ao do eixo “y”.

Nesse mecanismo, a ponta de prova estd ligada a tira metdlica e, portanto, o
acoplamento € mais fé4cil de ser realizado (probe é preso entre um par de imas). Além
disso, ndao ha flexdo na tira do monomorfo, jd que ndo hd carga em sua ponta. Porém
uma grande desvantagem dessa estrutura é a distdncia entre a ponta de prova e a
ceramica stack responsdvel pela cotagem da superficie da amostra. Uma variacdo na
topografia detectada pelo probe teria uma resposta ruim da ceramica devido a inércia
causada pelo material presente entre ambos (erro ABBE). O sistema deixaria de ser
rigido e preciso.

Depois de analisadas as vantagens e desvantagens de cada solugdo, optou-se pela

montagem da primeira alternativa apresentada.
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6.1 Montagem do novo sistema de posicionamento da ponta de prova

Os elementos que constituem o novo sistema de posicionamento sdo pegas
metdlicas fabricadas na forma desejada, duas ceramicas stack e um monomorfo obtido
através do corte do twiter. As pecas metdlicas servem como material de jungdo entre os

atuadores do sistema (X, Y, Z) e também servem para fixar o mecanismo junto ao STM.

Figura 28 — Suporte para o novo Sistema de posicionamento

Quando se tem a necessidade de fixar cerdmicas piezelétricas em outros
materiais, 0 método mais indicado € a colagem.

Para fazer as unides necessarias, fez-se uso do material DUREPOX, uma vez
que esse tipo de material, assim como colas acrilicas, sdo os mais recomendados entre
os diferentes meios de colagem quando hd a necessidade de jungdes rigidas como no
caso das ceramicas piezelétricas. A colagem com esses materiais proporciona unides
fortes, mas também flexiveis eliminando problemas com fadiga, além de que
temperaturas de operacdo acima de 150°C ndo causam danos para junc¢des que utilizam
esse tipo de colas.

A seguir sdo mostradas fotos de algumas etapas da montagem do mecanismo até

sua forma final.
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Figura 29 — Peca inicial do Suporte Figura 30 — Suporte ja usinado

Figura 31 — Monomorfo com as jungdes para receber as ceramicas stack

Figura 32 — Novo sistema de posicionamento totalmente acoplado

7. Interferéncia eletromagnética no circuito

Interferéncia eletromagnética, ou IEM como também € conhecida, ¢ um campo
ou onda elétrica ou magnética que altera o funcionamento de um equipamento,
dispositivo ou aparelho. A interferéncia pode ser proposital ou acidental e pode ser de
origem natural ou artificial. Descargas atmosféricas e os ventos sdao exemplos de causas
naturais de IEM. Outros exemplos de fontes que geram campos eletromagnéticos
interferentes como sdo os microcomputadores, micros controladores, linhas de

transmissdo de energia elétrica, motores elétricos, circuitos de eletronica digital e rddios
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de comunicacdo. A IEM pode ser radiada (pelo ar) ou conduzida (se propaga por
condutores).

Existem vdrias técnicas para evitar ou reduzir a IEM, entre elas o aterramento
elétrico, a blindagem magnética, a blindagem elétrica, o uso de filtros, o isolamento
Otico, os protetores elétricos, usar sinais mais fortes que o interferente, entre outros. A
interferéncia pode ser insignificante ndo comprometendo o desempenho do circuito
eletronico.

Um dos grandes problemas em se trabalhar com diferencas de potenciais e
correntes elétricas muito baixas, como € o caso dos piezelétricos do que posicionam a
ponta de prova do microscopio STM, € que as interferéncias eletromagnéticas sdo muito
relevantes para o seu funcionamento.

Utilizando um osciloscépio eletronico foi diagnosticado que o circuito eletronico
do microscopio estava recebendo uma interferéncia com freqiiéncia de 60Hz,
provavelmente proveniente da rede elétrica do prédio, pois essa opera exatamente nessa
freqiiéncia. Por isso, uma caixa metdlica foi utilizada como blindagem para a placa do
STM. Os cabos usados para a comunicacdo do computador com o circuito do STM j4

possuiam blindagem e por isso ndo foram alterados.

8. Instalacao do novo sistema de posicionamento no STM

Apbs a andlise da interferéncia eletromagnética no circuito do STM e da
constru¢do do novo sistema de posicionamento, foi possivel fazer a instalacdo do

mesmo do microscopio. A figura a seguir mostra o novo sistema jé instalado no STM.

Figura 33 — Novo sistema de posicionamento instalado no STM
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Nesse sistema de posicionamento, um piezelétrico e a tira do monomorfo fazem
0os movimentos no plano da amostra, €ixos X € y, enquanto que uma outra ceramica
piezelétrica atua no eixo z, perpendicular a amostra analisada. Devido a forma de
funcionamento do microscépio, um atuador deve fazer vdrias vezes os movimentos de
alongamento e compressdo, eixo y da figura a seguir, enquanto o outro atuador

movimenta-se em apenas uma direcdo durante uma varredura na amostra.

Figura 34 — Esquema do funcionamento do STM

Devido ao maior deslocamento e conseqiientemente maior efeito de histerese,
efeito ja discutido anteriormente, o monomorfo foi posicionado para movimentar o
probe unidirecionalmente no eixo y.

A solda foi utilizada para conectar os fios dos atuadores aos do circuito do STM.

9. Determinacio da area da amostra a ser varrida

Inicialmente, o microscépio STM em estudo foi projetado para utilizar
ceramicas iguais em todos os eixos de varredura. Além disso, o software utilizado para
aquisicdo e manipulacdo do microscopio foi feito de tal forma a permitir apenas
varreduras de drea quadrada. Por este motivo, as diferencas de potencial aplicada nos

atuadores do plano da amostra sdo iguais. Sendo assim, apds a instalacio do novo
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sistema de posicionamento, os lados do retangulo a ser varrido pelo microscopio
seguem a relacdo dos gréificos de deformacao da ceramica (grafico 1) e do monomorfo
(grafico 5).

Por exemplo, se for escolhida no software uma drea de Inm X Inm, o
microscopio ird aplicar uma voltagem de 0,03 Volts nos atuadores dos eixos x € y.
Desta forma, cada ceramica piezelétrica ird de fato deformar um nandmetro. Porém a
tira de monomorfo quando exposta a uma diferenca de potencial de 0,03 Volts sofre
uma deformagdo de 150 nandmetros aproximadamente. Assim, a drea final da amostra a

. . (g 2
ser analisada pelo microscopio € de 1x150 nm”.

Sistemade Sistemade
posicionamento posicionamento
antigo atual

lnm 1nm
Inm 150nm

Figura 35 - Area varrida pelo STM antes e depois da modificacio do sistema de posicionamento

10. Aquisicao dos dados

O microscépio de tunelamento eletronico sobre o qual foi feito este trabalho
possui um software que permite a visualizacdo de imagens em duas dimensdes. Os
dados utilizados pelo software para confec¢do desta imagem (tensdo aplicada no
piezoelemento de controle da altura) podem ser utilizados por outros softwares ou serem
utilizados para algum tipo de andlise através da op¢ao “exportar” presente no software.
Esta op¢ao exporta os valores para um arquivo de formato ASCII, possibilitando a

utilizacdo dos dados em outros programas.

11. Utilidade do novo sistema de posicionamento
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Essa adaptacdo feita no microscopio STM localizado no departamento da
engenharia mecatronica da Poli-Usp traz muitos beneficios e permite uma grande
variedade de estudos de materiais, tais como checar micro trincas, estudar contornos de
grao de materiais, analisar a transi¢do de um material composto por duas ou mais
substancias diferentes, entre outros. Neste primeiro momento iremos demonstrar a
andlise de rugosidade em escala nanométrica presente na amostra.

A andlise da rugosidade em escala nanométrica de um material tem vérias
utilidades. Os materiais quando estudados na escala de nandmetros tém todas suas
propriedades alteradas, entre elas a rugosidade.

Na tecnologia das multicamadas que € aplicada em vdrias dreas como a dptica,
fabricacdo de sensores magnéticos, dispositivos de leitura e armazenamento de dados,
saber como ¢é a rugosidade em escala nanométrica do material € muito importante.

Na drea quimica e bioldgica este tipo de andlise também € muito importante para
diversos estudos. A reacdo de substincias quimicas € diretamente influenciada pela
rugosidade do material. A interacdo da luz com os materiais também muda de acordo
com esta propriedade.

Enfim, uma ferramenta que possibilita um estudo sobre a rugosidade em escala

nanométrica € muito poderosa e tem diversas utilidades.

12. Resultados

Abaixo, encontram-se os resultados obtidos de 3 varreduras realizadas no STM

com 0 novo sistema de posicionamento da ponta de prova.

12.1 Varredura 1

No primeiro exemplo, o software gerou como resultado o desenho quadrado de
uma érea varrida de 100x100 nm? do material amostrado (grafite). Entretanto, somente
o piezelétrico, responsavel pela varredura no eixo x, percorreu 100 nm, enquanto o
monomorfo, responsdvel pela varredura no eixo y percorreu uma distancia 150 vezes
maior, equivalente a 15 um. Isso ocorre devido ao fato de que, a mesma tensao aplicada
sobre o atuador do eixo x (piezo), foi também aplicada no atuador do eixo y

(monomorfo).
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(0 nm

L nm

Figura 36: imagem gerada pelo software da uma varredura de uma irea quadrada (100x100nm?)

Na figura acima, quanto mais clara for a cor do desenho, maior serd a cota

correspondente aquela regido, como indica a barra vertical ao lado esquerdo do desenho.

Além de gerar uma figura bidimensional da drea varrida, o software também cria
um arquivo de extensdo txt que apresenta todos os pontos aquisitados durante o
escaneamento da superficie amostrada. Em cada linha do arquivo sdo mostrados os
valores da linha, da coluna e um valor de corrente proporcional a cota de um ponto
aquisitado. No caso do exemplo em questdo, um pequeno trecho do arquivo gerado é

exposto a seguir.
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-0,8544922
-0,5859375
-0,8398438
-0,6445313
-0,3271484
-0,4248047
-0,5517578
-0,2294922
-0,3808594
-0,7373047
-0,4736328
-0,9863281
-0,8056641
-1,069336

-1,137695

-0,8056641
-0,6347656
-0,8203125

47

Através dos dados contidos no arquivo exportado do software, foi possivel obter

a micro rugosidade linear da regido amostrada, tomando-se a média topografica de cada

linha escaneada como um ponto. A plotagem de cada ponto ao longo de toda extensao

varrida da amostra, é mostrada no Grafico 10.

Micro rugosidade linear
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Grafico 10: Micro rugosidade linear de amostra de grafite
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12.2 Varredura 2

No exemplo 2, o software apresenta o desenho de uma &rea escaneada de 2x2

nm. Na realidade, a regido varrida tem 2x300 nm.

© Aarbetsgruppe Prot Fuchs. WWU Munster

nim

12 00 s

1100 A

: b J
U nm < nm

Geben Sie hier 2 B "Grapht'" ain
Figura 37: imagem gerada pelo software da uma varredura de uma area quadrada (2x2nm)

Através dos dados contidos no arquivo txt gerado, foi obtido o Gréfico da Micro
rugosidade linear também para essa superficie da amostra. Na figura acima é possivel
observar a mudanca brusca da coloracdo da imagem escaneada evidenciando uma
superficie com grande irregularidade. Isso pode ser comprovado no grafico apresentado
abaixo que corresponde 2 figura 35. E possivel observar uma grande amplitude no eixo

vertical, o qual € referente a altura da superficie amostrada.
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Corrente (nA)
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Grafico 11: Micro rugosidade linear de amostra de grafite
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12.3 Varredura 3

Assim como, no exemplo 2, o software apresenta o desenho de uma darea

escaneada de 2x2 nm, mas na realidade a regido varrida tem 2x300 nm.

9 Arbeitsgruppe Frat Fuchs, WWU Munster

Onm I

Geben Sie hierz B, "Grapht!' ein Al
Figura 38: imagem gerada pelo software da uma varredura de uma area quadrada (2x2nm)

Como € possivel observar a regido superior da figura é mais elevada (tonalidade
predominante branca). J4 a regido inferior, € menos elevada (tonalidade predominante
preta). Trata-se, portanto, de um declive na superficie do material amostrado. Essa
irregularidade também foi evidenciada no grifico da micro rugosidade linear da

amostra, obtido através dos dados do respectivo arquivo exportado.
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Grafico 12: Micro rugosidade linear de amostra de grafite

13. Consideracoes Finais

O objetivo de ampliar o poder de varredura do STM em pelo menos uma direcao
foi atingido ao final do projeto. O STM, microscépio de tunelamento atomico
localizado no departamento de engenharia mecatronica da Escola Politécnica da USP,
foi modificado com sucesso para que o comprimento de varredura em uma direcdo do
material amostrado fosse ampliado mais de 100 vezes. Conseqiientemente, o resultado
do escaneamento pelo microscépio permite um estudo melhor das propriedades de um
material em uma determinada direcdo. No projeto em questdo, foi calculada a Micro
Rugosidade Linear de uma superficie de grafite através dos dados aquisitados pela
varredura realizada. E importante ressaltar o baixo custo da solucio implementada,
assimildvel por qualquer laboratério de desenvolvimento.

O STM da Escola Politécnica da USP era capaz de varrer uma area quadrada de
no maximo 400x400 nandmetros. Seu sistema de movimentagdo era composto por trés
ceramicas stacks acopladas, cada uma responsdvel pela movimentacdo de um eixo.

Substituindo uma das cerdmicas responsaveis pela varredura no plano xy por
um monomorfo, proveniente do corte em tira de um tweeter (mecanismo metélico e
piezelétrico de baixo custo utilizado para produzir som), aumentou-se o comprimento de
varredura em uma dada direcao do plano xy.

Com a modificacdo feita no sistema de varredura do microscopio, a regido
escaneada deixou de ser um quadrado perfeito e passou a ser um retangulo de lados

adjacentes mais de 100 vezes maiores.
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Figura 39: area de varredura antes da modificacao
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Figura 40: area de varredura depois da modificacao
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N

Tomando-se a média dos valores referentes a cota dos pontos aquisitados foi
possivel atribuir um valor médio referente a cota de cada linha varrida pelo piezelétrico
na Figura 40. Logo, a Micro Rugosidade linear € a atribuicdo de um unico valor de cota
para cada linha horizontal ao longo da varredura do monomorfo (eixo x, Figura 40).

Pode-se concluir com o projeto que a ampliacdo do alcance de varredura de um
STM (microscopio de alta tecnologia e precisdo nanométrica) foi bem sucedida, mesmo
empregando-se uma solugdo de baixo custo. Os resultados obtidos foram de acordo com
as metas previstas e sdo de grande valor no meio cientifico e académico. O
profundamento dos estudos em pesquisas que analisam materiais em escala
nanométricas ou micrométricas véem trazendo avangos inestimaveis e podem trazer

beneficios ainda maiores.
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