Revista Brasileira de Ensino de Fisica vol. 14 no. 2, 1992 - Materiais & Métodos 63

Introdugao aos Microscépios Eletronicos
de Varredura e Tunelamento

(Introduction to the scanning and tunneling eleetron microscopes)

Eduardo de Campos Valadares
Department of Physics, University of Nottingham
NG7 2RD Notlingham, UK

Recebido do antigo editor em 30 de Agosto de 1989; Reformulagio recebida em 27 de Setembro de 1991;
Accito para publicagio cm 17 de Junlo de 1992

Resumo

I apresentada uma introducio aos principios bisicos e possibilidades da microscopin
cletrénica de varredura. Discule-se a formagio da imagem, o estudo do relevo das su-
perficies de amostras ¢ o mapeamento dos eleientos quiniicos nelas presentes. B abordado
também de forma elementar o microscépio de varredura de tunelamento, sendo mencionadas

algumas de suas aplicagdes.

Abstlract

An introduction to the basic principles and possibilities of scanning electron microscopy is
presented. The image formation, the study of the reliel of sample surfaces, and the mapping
of the chemical clements present in these samples are discussed. In addition, the scanning
tunneling clectron microscope is approached in an elementary way some of ils applications

are highlighted.

I. Introdugao

E bem sabido que os microscépios 6ticos permi-
tem ampliar imagens através de uma combinagio ade-
quada de lentes, uma vez iluminado o objeto em cs-
tudo. O comprimento de onda da luz empregada, A, é
um parimetro bisico do microscépio 6tico (MO). Este
comprimento estd associado a periodicidade espacial
das ondas eletromagnéticas (veja figura 1). Ele esta-
belece uma escala em que a luz visivel ocupa uma faixa
de comprimentos cujo valor médio é da ordem de 6000
angstrons (1 A ¢ igual a um décimo de bilionésimo do
metro - vale a comparagio entre uma pulga (A) e a
Terra (m)).

Um limite bisico do MO é dado por sua resolugio.
A resolugio de um microscépio refere-se a distancia
minima que deve existir entre dois pontos da superficic
examinada para que na imagem formada cles possam
ser vistos separadamente. Se a distéincia entre os dois
pontos for inferior & esta distincia minima eles sio vis-
tos como um s6. A resolugao estd portanto direlamente
associada ao nivel maximo de detalhes que se pode cap-
tar de uma superficie através de um instrumento de

COMPAMENTO DE OMOA

Figura 1: As ondas eletromagnéticas tem origem em os-
cilagdes de campos clétricos (E) e magnéticos (H) per-
pendiculares & diregio de propagagio (c). O compri-
mento de onda (A) estd associado a periodicidade espa-
cial das ondas. A intervalos correspondentes a A ou a
miiltiplos de A a configuragio de campos se repete.

observagio. No caso do MO a resolugio vale apro-
ximadamente a metade do comprimento de onda da
luz empregada, ou seja A/2. Assim, quanto menor A, a
principio menor é a resolugio alcangada e consequente-
mente maior o grau de detalhes que se pode visualizar
através da imagem obtida. Para a luz visivel, a menor
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resolugdo corresponde a cerca de 1000 vezes o diametro
tipico de um dtomo. Isto explica porque nao ¢ possivel
observar dtomos individualimente através do MO.

Comprimentos de onda podem ser também associa-
dos i particulas como o elétron, devido ao seu cariter
dual de onda-particula. Esta ¢ uma das nogoes mais
fundamentais em Mecaniea Quantica, a teoria que des-
creve o comportamento da matéria a nivel atomico. O
comprimento de onda associado a um elétron esti dire-
tamente ligado & sua energia. Quanto mais energético
for um elétron menor sera o comprimento de onda a cle
associndo. Dependendo de sua energia um elétron pode
apresentar um comprimento de onda (A) comparivel
ao diametro tipico de um dtomo, aproximadamente 3
A. Este comprimento representa uma enorme diferenga
cm relagao ao comprimento de onda médio da luz visivel
(A = 6000 A). Isto tem importantes consequéncias para
a formagao de imagens, sobretudo quando sc trala de
mapear detallics da matéria a nivel atomico.

Quando foi concebida a idéia de utilizar elétrons
para a obtengao de imagens, tinha-se em menle tirar
proveito dos comprimentos de onda muito pequenos,
da ordem das dimensoes atomicas, ¢ com isso atingir
grandes ampliagoes da imagem com ganhos significati-
vos de resolugao (nivel de detalhes observados na ima-
gem). O resultado alcangado superou as expeclativas.
Foi possivel obler aumentos muito superiores as il am-
pliagoes correntes fornecidas pelos microscopios Glicos,
passando-se para cem mil ampliagoes da imagem. Além
disso obteve-se uma sensivel melhoria da resolugio, per-
mitindo visualizar detalhes da matéria a nivel atomico.

1. Formagao da  imagem no  Microscopio
Eletromnico de Varredura (MEV)

Para se ter uma compreensio basica de como é pro-
duzida a imagem no MEV, convém antes mencionar
que, cm contraste com o que ocorre no MO, no qual a
unagem ¢ produzida através da luz refletida ou transmi-
tida, no MEV ndo sio necessariamente os elétrons relle-
tidos pela superficic da amostra, denominados elétrons
retroespalhados, que ddo origem a imagem observada.
Na grande maioria das aplicagoes siao usados para este
fim os chamados clétrons secunddrios. Estes elétrons
sao arrancados da superficie da amostra examinada
pelos elétrons incididos sobre a mesma, denominados
clétrons primdrios, emitidos por um filamento aque-
cido pela passagem de uma corrente clétrica (cleito
termidnico). O feixe de clétrons primarios representa
o mesmo que o feixe de luz incidente no MO, podendo
ter sua energia ¢ portanto o comprimento de onda va-
riados continuamente. Um diagrama esquemitico de
um moderno MEV ¢é mostrado na figura 2.

O instrumento dispoe de um canhao de elétrons, a fonte
de elétrons primdrios. Estes elétrons siao acelerados por
uma diferenga de potencial ¢ jogados sobre o material
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Figura 2: Representagio esquemitica de um moderno
MEV (veja texto). O sistema encoutra-se em alto vicuo
(10% — 107 Lorr) para evitar que os clétrons do feixe
sofram desvios devido a colises com moléculas de gas,
minimizar a contaminagio da superficie e a oxidagio do
detector.

em inspegio. U conjunto de lentes cletromagnéticas
permite convergir os clétrons emitidos pelo filamento.
Elas desempenham para os clétrons um papel seine-
lhante ao das lentes comuns em relagio & luz. Na
auséncia destas lentes os elétrons primarios divergiriam,
chocando-se muitos deles contra as paredes do instru-
mento.

O sistema de lentes cletromagnéticas responsavel
pela produgio do feixe de elétrons nada mais ¢ do que
um conjunto de bobinas nas quais circula uma corrente
elétrica cuja intensidade ¢ controlada pelo operador do
microscopio eletronico. Esta corrente da origem a uma
configuragao de campo magnético que atua sobre os
clétrons em movimento (veja figura 3).

Escolhendo-se uma geometria adequada para estas
bobinas ¢ ajustando-se a intensidade da corrente cir-
culando nas mesmas ¢ possivel ter-se um controle bas-
tante preciso do direcionamento do feixe de elétrons
primarios. Valores tipicos do diametro deste feixe estao
na faixa de 50-100 A. Assim, a regiao de incidncia do
feixe sobre a superficic da amostra pode ser considera-
da praticamente um ponto. A posi¢io deste ponto na
supetficie pode ser alterada através do conjunto de bo-
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Figura 3: Detalhe de uma bobina (fics enrolados
saindo do plano do papel) do sistema de lentes eletro-
magnéticas. Ao lado, a variagio radial e longitudi-
nal do campo magnético (I1) produzido pela corrente
clétrica na bobina, responsivel pela trajetéria indicada
dos elétrons do feixe.

bobinas de varredura mostradas na figura 2. Variando-
sc a corrente destas bobinas ¢é possivel varrer o feixe de
clétrons sobre toda a superficic da amostra, dai o nome
microscopio eletronico de varredura.

Uma vez incidido na superficic da amostra, o feixe
de clétrons primarios produz elétrons secundirios. A
taxa de produgio destes elétrons depende da forma ¢
da composigie quimica de cada regido da superficic ex-
aminada. Os elétrons arrancados, em geral fracamente
ligados aos dtomos da superficie do material, sio cole-
tados por um "copo de Faraday”. Este detector ¢ basi-
camente um "copo” metdlico, em cuja entrada (janela)
¢ aplicada uma tensio positiva, de modo a acelerar os
clétrons secundarios, que sdo elétrons pouco energéti-
cos.

A corrente medida pelo copo de Faraday ao pas-
sar por uma resisténcia elétrica gera uma diferenca
de potencial que é amplificada por um amplificador
cletrénico. A diferenga de potencial amplificada con-
trola a intensidade do feixe de clétrons em um tubo de
raios catédicos, o popular tubo de imagem da televisio,
indicado na figura 2. A tela do tubo é revestida com um
material especial fosforescente que emite luz quando um
feixe de elétrons incide sobre ela, mantendo persistente
o brilho.

A varredura do tubo de raios catédicos é man-

lida permanentemente sincronizada com a varredura
do feixe de elétrons primirios incidente na superficie
da amostra. Islo significa que o movimento do feixe
de elébrons primirios ¢ acompanhado simultancamente
pelo feixe de clétrons do tubo de raios catédicos, de
modo que a cada ponto da tela corresponde um ponto
da superficie da amostra varrida pelo feixe de clétrons
primdrios. A relagio entre a amplitude de varredura
dos dois feixes (as distancias méiximas que cada um
deles varre) determina o aumento fornecido pelo ins-
Lrumento, isto é, o quanto é ampliada a superficie da
amostra em inspegio (veja figura 4).

A iirea varrida pelo feixe de elétrons do tubo de raios
catédicos pode ser a principio tipicamente 20 cm por 20
cm. Assim, caso se descje um aumento (ampliagio) de
1000 vezes é necessirio controlar a varredura do feixe
de clétrons primidrios de modo que a distancia percor-
rida pelo feixe sobre a superficie seja no miximo de 200
microns (1pm= 10~%cm). Se a ampliagio desejada for
de cem mil vezes, o comprimento de varredura do feixe
passa a ser dois microns.
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Figura 4: O aumento obtido na imagem é dado pela
razao L/l entre a distancia mixima varrida pelo feixe
de elétrons na tela do tubo (L) e a distancia correspon-
dente varrida pelo feixe de elétrons primirios sobre a
superficie da amostra (1).

O aumento pode ser facilmente controlado bastando
apenas ajustar a intensidade da corrente das bobinas do
sistema de varredura do microscépio. Deste modo am-
pliagGes intermedidrias podem ser obtidas controlando-
se um botio do aparelho. A imagem que é formada
no tubo de raios catédicos permite distinguir o relevo
da superficie devido as diferengas de contraste obser-
vadas na tela. Na pratica, sio produzidas sucessivas
imagens com ampliagoes cada vez maiores. Deste modo
¢ possivel obter informagdes bastante detalhadas sobre
a morfologia de toda a superficic da amostra (veja
figura 5).

O levantamento topogrifico da superficic exami-
nada é feito através de um procedimento inteiramente
anilogo acs métodos empregados em aerofotograme-
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Figura 5: Sequéncia de imagens com aumentos crescentces. A direita, imagem geral da superficie examinada (100
x), com detalhe indicado pela seta. Ao centro e a esquerda imagens do detallie com aumentos de 2000 x ¢ 10.000 x,
respectivamente (cortesia do Prof. Isracl Baumvol). Aumentos de até 100.000 x podem ser obtidos com um MEV.

tria (levantamento de relevos a partir de fologralias
aéreas) ou por engenheiros de campo em levantamen-
tos topograficos. O principio basico subjacente é que
os dois olhos de um observador captam diferentes ima-
gens. Scu cérebro processa as informagoes proceden-
tes dos dois olhios produzindo a percepgao de profundi-
dade (paralaze wisual). O mesmo eleito pode ser simu-
lado com uma camara fotogrifica com duas lentes ou
uma mesma camara usada em duas posigoes diferentes
para registrar determinado cenario. Quando as duas
fotografias sao apresentadas ao observador cle terd a
scnsagao de ver o cenario em profundidade se cada olho
enxergar uma imagem diferente. Esta mesma técnica
pode ser utilizada para determmnar distancias. No caso
do microscopio eletronico sao [eitas duas imagens da
amostra com angulos de inclinagao em relagio ao [eixe
de clétrons primanos incidente diferindo de uns poucos
graus, para simular a paralaxe visual. A topografia da
superflicie ¢ entdo reproduzida a partir de fotografias
das duas imagens. Nos MEV mais sofisticados, a ob-
tengao da imagem tridimensional ¢ obtida atraves de
um sistema computadorizado de aquisigao ¢ processa-
mento de dados.

II1. Deposigho de filmes para melhorar a imn-
gem

Muitas vezes, a partir de determinado aumento, a
unagem fornecida pelo microscopio eletrénico nio per-
mite distinguir o relevo da superficic examinada. Para
melhorar a resolugio ¢ o contraste, ¢ usado o “truque”
de depositar um filme fino com espessura na faixa de
20-1000 A sobre a superficie do material. No caso de
amostras néo condutoras, uliliza-se ouro, platina e ou-
Lros metais para compensar a baixa emissio de clétrons
sccundérios ¢ proporcionar uma capa condutora elétrica
¢ Lérmica, necessdria para dissipar o calor gerado na
amostra. Usa-se também para recobrimento aluminio e
carbono, que sio mais baratos que o ouro e tém baixo
niimero atbmico, sendo transparentes ao feixe primério.

E importante que a espessura do filme seja suficiente-
mente grande para que o mimero de clétrons arrancados
do clemento de cobertura gere uma corrente de elétrons
capaz de fornecer um contraste satisfutorio na imagem.
Por outro lado, o filine deve ser sulicientemente fino e
liomogenco para que ndo haja distorgoes no relevo da
superficie. Se a distribuigio dos clementos de cober-
tura sobre a amostra nao for uniforme o bastante, isto
afctard a imagem, pois nos pontos onde houver maior
concentragao destes elementos haverd uma maior am-
plificagao da corrente de clétrons secundirios original,
acarrctando perdas de informagio sobre a superficie.
Por esta razao a amplificagao proporcionada pelo cle-
mento de cobertura deve ser praticamente a mesma
para todos os pontos da superficic recoberta com o
filme, a fim de garantir uma imagem de boa qualidade
(veja figura G6). O filme de cobertura desempenha o
papel de um pré-amplificador de corrente instalado na
propria amostra.

IV. Mapeamento dos clementos quimicos

O microscépio eletrénico de varredura permite ob-
ter ainda inimeras outras informagoes de grande im-
portincia para a caracterizagio de superficies. O
feixe de elétrons primirios ao incidir sobre a amostra,
além de elétrons secundirios, produz também raios-X
caracleristicos (veja Apéndice 1). Estas radiagoes siao
caracteristicas de cada elemento quimico. Um mapa da
localizagdo e densidade dos diversos elementos quimicos
na superficie da amostra pode ser obtido diretamente
na tela do microscépio eletrénico.

Para se obter este “mapa” analisa-se o raio-X ca-
racteristico proveniente de cada ponto da superficic da
amostra através de um detector de raios-X. A principio
este dispositivo pode delectar todas as radiagoes ca-
racteristicas dos elementos quimicos presentes na su-
perficie do material. Para se detectar apenns o raio-
X caracteristico de um determinado elemento quimico,
ajusta-se o detector de forma a selecionar a radiagio
de interesse. O “mapa” é obtido sincronizando-se a lei-
tura do detector de raio-X com a varredura do feixe
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Figura 6: Sequéncia de imagens de superficies com
filmes de ouro de espessuras crescentes (Ref [2]).0s mel-
liores contrastes neste caso sao obtidos com filines mais
finos.  Quando o filme Lorna-se muito espesso (F),
perde-se contraste.

de elétrons sccunddrios ¢ do feixe de elétrons no tubo
de raios catédicos. Estes dois feixes, conforme men-
cionamos acima, ji encontram-se sincronizados. Deste
modo a leitura da intensidade do raio-X caracleristico
preduzido em um ponto da superficic coincide com a
formagio da imagem deste ponto na tela. Converte-se
entiio a leitura do detector em um sinal elétrico, que
por sua vez modula a intensidade do feixe de elétrons
no tubo de raios catédicos. Pode-se obler assim duas
imagens: uma representando o relevo da superficie da
amostra e a outra a densidade de dtomos do elemento
sclecionado em eada ponto da superficie. Nesta ultima,
os pontos brilhantes da tela correspondem a dtomos do
clemento sclecionado, estando ausentes os dlomos deste
clemento nas regides escuras (veja figura 7).

O sistema funciona como uma televisio de muitos
canais. Sc o canal 13 ¢ selecionado (o nimero atémico
do aluminio), entio na tela se vé a distribuigio de
aluminio sobre a superficie. Se agora o canal 15 é sele-
cionado (o nimero atémico do fésforo), observa-se a dis-

tribuiciio de [dsforo, e assim por diante. Este sistema de
caracterizagio de superficies através de raios-X carac-
Leristicos é mais conliecido pelo nome de microandlise.
O mesmo procedimento pode ser empregado para estu-
dar ligas e compostos, nos quais dois ou mais tipos de
alomos encontram-se presentes em uma rede cristalina
de forma ordenada ou materiais amorfos, os quais niao
apresentam ordem cristalina,

Detallies do mapeamento superficial obtido scegundo
o procedimento descrito podem ainda nio estar total-
mente isentos de ambiguidades. Isto decorre do fato
de que raios-X caracleristicos provenientes de camadas
mais profundas podem estar mascarando as emissGes
de, por exemplo, grios de dimensdes menores do que
estas profundidades. Para se chegar a conclusdes con-
sislentes é necessirio nestes casos realizar andlises adi-
cionais, por exemplo espectroscopia de elétrons Auger,
provenicntes das camadas mais préximas da superficie.
Em oulros casos pode scr necessirio realizar cortes na
amoslra, transversais a superficie examinada, sendo o
perfil de composigio destes cortes determinado através
da téenica de microanilise.

V. Epilogo

Os microscépios cletronicos de varredura con-
stituem hoje em dia uma ferramenta indispensdvel
para a obtengio de imagens e caracterizagio quimica
de superficies. Sua aplicagio envolve campos tio di-
versos como Fisica de Superficies, Quimica, Ciéncia
dos Materiais, Biologia ¢ Microeletrénica. Eles sio
também parte importante de sofisticados instrumen-
tos de andlise de superficies, como o espectrometro
Auger, onde encontram-se embutidos no préprio instru-
mento com a finalidade de proporcionar a imagem da
superficie estudada.

Nos iltimos anos um esforgo considerdvel tem sido
realizado para que mais e mais seja decifrado sobre
a conslituigio da maléria a nivel atémico. Este es-
forgo tem conduzido a grandes progressos. A resolucio
dos microscopios cletronicos comerciais situa-se na faixa
dos 40-60 A. Uma outra importante modalidade do
microsedpio eletronico, o microscépio de transmissio,
permite uma resolugio ainda melhor, em torno de 2
A. Neste caso, o [eixe de elétrons primdrios atravessa
a amostra, que deve ser necessariamente muito fina,
sendo modulado por ela. A imagem obtida é formada
num anteparo fosforecente. A implementagio do mi-
croscopio de varredura de tunelamento (veja Apéndice
I1) permitiu resolugdes ainda menores.

Os microscépios cletronicos de varredura podem
ser adaptados com grande vantagem para produzir
alto-relevos numa superficie visando-se obter circuitos
nanométricos, com dimensdes na faixa de 100-1000 A,
com fungdes especificas. Nestas aplicagdes, a superficie
¢ recoberta com um filme sensivel ao feixe de clétrons.
Este filme atua de modo semelhante aos filmes comuns
quando expostos & luz. Ao ser incidido na superficie



G8

Eduardo C. Valadares

Figura 70 Particulas de carbeto de tantalo sobre uma matriz de niquel. (a) imagem de elétrons secundirios; (b)
imagem da distribuigio de raios-X de tantalo (Mg); (¢) imagem da distribuigiio de raios-X de niquel (K,). As
regioes claras revelam a presenga do elemento com raio-X caracleristico correspondente (Refl [3)).

recoberta, o feixe de elétrons primidrios nela produz o
perfil desejado (téenica conhecida como litegrafia por
ferre de elétrons).  Um papel semelhante pode ser
também desempenhado por microscépios de varredura
de tunclamento devidamente adaptados. Novos hori-
zonles teenoldgicos abrem-se nssim a partir de instru-
mentos concebidos inicialmente para obtengdo de ima-
gens, evidenciando-se uma vez mais a enorme versatili-
dade destes instrumentos.
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Apéndice I: Emissoes caracteristicas

Quando elétrons primdrios incidem sobre a amos-
tra, sao produzidas virias emissdes pelos dlomos da
superficic ¢ das camadas mais profundas do material.
Dependendo da energia dos elétrons primirios, além de
elétrons sccundirios, responsdveis em geral pela ima-
gem formada, podem ser gerados raios-X. Estas ra-
dingoes sdo usadas como fonte complementar de in-
formagoes sobre a superficie. Os raios-X de interesse
sao os chamados raios-X caracteristicos, pois o scu com-
primento de onda é caracteristico dos diversos elemen-
tos existentes na superficie do material. Qutro grupo
de eimissdes caracteristicas de grande importancia para
suplementar as informagdes fornecidas pelas imagens
padroes do MEV sio os chamados clétrons caracteris-
ticos, dos quais o mais conhecido ¢ o clétron Auger.

O elétron Auger resulta de um processo de decai-
mento de dois elétrons (veja figura 8). Um elétron do
feixe incidente ioniza uma camada interna de um dtomo
(isto €, arranca um clétron desta camada), formando-
se ai um “buraco”. Um primeiro elétron, oriundo de
uma camada mais externa pula para este buraco, dei-
xando atrds de si um novo buraco. Um segundo elétron,
proveniente de uma camada ainda mais externa entio
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preenche o vazio deixado pelo primeiro elétron na ca-
mada em que se encontrava. O clétron de uma camada
mais externa, capaz de absorver as emissdes de energia
decorrentes dos dois processos de decaimento, escapa do
ilomo com a energia caracteristica. O elétron liberado
¢ o chamado elétron Auger, produzido & profundidades
miximas de 10-20 A abaixo da superficie da amostra.
Tanto os elétrons Auger como os raios-X caraclerislicos
fornecem informagoes sobre a natureza dos elementos
quimicos presentes na superficie da amostra estudada.

ELETRON LIBERADO
(AveEm)
L

2 ELETRON

17 ELETRON

Figura 8: Sequéncia de decaimentos que di origem ao
elétron Auger.

Feixe incidezte

Eldtrons de aldlicas
Reticerpalhados
RaioX caractectatica
l:‘nun‘n:‘a::ma Elstrons secunddrion

(\\ _/4} Elbtreas Aager
L
@ cortente daluga

O]

”.— Felxe Incidente

Elétiens sccundirion

—— Elwons retroespaihados

—— Raios-X

®

Figura 9: Diversas emissées da amostra (a) e regides
em que elétrons secundarios, elétrons retroespalhados e
raics-X sao emitidos (b).

Os clétrons Auger sio empregados em uma impor-
tante técnica de andlise de superficics, a espectrosco-
pia Auger. Ela & capaz de distinguir, por exemplo, se
itomos de silicio presentes na superficie de uma amos-
Lra estio ligados a outros dtomos de silicio ou ligados
a oxigénio. Além de identificar o tipo de ligagio de
um dtomo esta técnica permite medir sua concentragio
sobre a superficie em que se encontra. Isto ilustra o

Figura 10: Principio de funcionamento do microscépio
de varredura de tunelamento. Cada dez centimetros na
imagem corresponde a 10 A na superficie. Aumento
obtido: cem milhdes de vezes. No detalhe pillias de
dtomos presentes na ponta da agulha.

Figura 11: Imagem computadorizada de uma superficie
de silicio obtida através do microscépio de varredura de
tunelamento (Ref [8]). 0 uso deste instrumento permi-
tiu determinar pela primeira vez o arranjo dos dtomos
do silicio na superficic, que difere do arranjo existente
nas camadas mais internas do material.

importante papel dos clétrons Auger na caraclerizacio
fina de superficies.

Além de raios-X caracleristicos, observa-se também
outras emissoes (veja figura 9), como luz na faixa do
visivel. Esta radiagio é denominada luminescéncia do
calodo (outra forma de se referir & amostra), e consti-
tui um método versitil e eficiente de caracterizar rapi-
damente dispositivos semicondutores. A luminescéncia
¢é caracteristica dos clemenlos presentes na superficie
e das ligagoes quimicas que cles apresentam. A sua
utilizagiio se estende ainda ao controle de qualidade
de circuitos microcletrénicos, os chips, i determinagio,
em semicondutores, do tipo de dopante (dtomos intro-
duzidos no material com a finalidade de alterar suas
propriedades elétricas) e sua concentragio. A lumi-
nescéncia pode ser usada também para medir a mobi-
lidade cletrénica, associada ao grau de resposta de um
elétron de condugiio do semicondutor (“elétron livre”)



a um campo elétrico aplicado, produzido, por exem-
plo, conectando-se uma bateria aos extremos da amos-
tra. Outra fonte de informagoes sobre as propricdades
clétricas do material em inspegio é a medida da cor-
rente de fuga, que atravessa o material ao incidir sobre
cle um feixe de clétrons primirios. A corrente de fuga
determina, entre outras propriedades, a condutividade
elétrica da amostra, associada a maior ou menor facili-
dade oferecida por ela & passagem de corrente clétrica.

Um aspecto de grande importancia na andlise de
superficies através de emissoes caracteristicas é a pro-
fundidade em que clas sdo geradas. A nao consideragio
deste fator pode acarretar conclusoes inconsistentes so-
bre a superficie estudada. A figura 9 ilustra as diferen-
tes profundidades em que as diversas emissées carac-
teristicas sio produzidas na amostra,

Apéndice II: microscdpio de varredura de tunce-
lamento

O microscopio de varredura de tunelamento é a
versiio mais recente do microscépio eletronico, tendo
sido inventado pelos fisicos Gerd Binnig e Heinrich Ro-
hirer, que ganharam por esta invengio o Prémio Nobel
de Fisica em 1086, juntamente com Ernst Ruska, con-
siderado o pai do microscipio eletrénico. Este instru-
mento consiste basicamente de uma agulha ultrafina
que ¢ mantida suspensa pouco acima da amostra em
inspegao, conforme ilustrado na figura 10, varrendo sua
superficie ponto a ponto, com uma resolugio lateral de
menos de 1 A,

Em cada posigao da agullia, elétrons da superficie
da amostra pulam para a ponta da agulha, havendo
uma diferenga de potencial de uns poucos volts apli-
cada entre a ponta ¢ a superficic com a finalidade de
manter o fluxo de elétrons. Este fenomeno, denominado
tunclamento, é estritamente quantico ¢ estd ligado ao
fato do clétron, mesmo a principio preso a superficic
da amostra, ter uma probabilidade finita de se encon-
trar fora dela como consequéncia do seu cardter dual
de onda-particula. A analogia com um lago permite
visualizar esta situagao facilmente. Se o lago estiver
congelado, scus limites serio bem definidos, sendo per-
tinente afirmar que cle estd confinado em uma certa
regido. Esta imagem representa a concepgiio clissica
do elétron como particula. Caso o lago nio se encontre
mais congelado, seus limites deixam de ser bem defini-
dos, pois a dgua pode recuar e avangar sobre terrenos
adjacentes. Esta imagem ilustra o cardter ondulatério
do clétron, associado & indeterminagio na sua loca-
lizagho. O fenémeno de tunclamento seria o anilogo
da passagem de dgua, através de lengdis subterrineos,
entre dois lagos, estando eles situados em diferentes al-
titudes. Esta diferenga em altitude corresponde, nesta
analogia, justamente i diferenga de potencial aplicada
entre a amostra e a ponta da agulha.

A corrente de elétrons que flui da superficie da amos-
tra para a ponta da agulha diminui sensivelmente com o

Eduardo C. Valadarcs

aumento da distancia entre a ponta e a superficie, sendo
este fator responsavel pela excelente resolugio vertical
do instrumento, cerca de 0,01 angstrons! Assim, a me-
dida da corrente de clétrons que tunelam para a ponta
permite realizar o levantamento do relevo de superlicies
com resolugio subatomica (veja figura 11).

Binnig e Rolirer imaginaram inicialmente que a
ponta da agullia fosse relativamente suave. Suas pes-
quisas posteriores evidenciaram ser cla extremamente
rugosa, devido ao tamanho finito dos dtomoes, havendo,
a menos que um tratamento especial fosse realizado,
a formagio de virias pilhas de dtomos na ponta da
agullia. Eles determinaram que a pilha mais préxima
da amostra recebe praticamente toda a corrente de tu-
nclamento.  Atualinente, a preparagio de ponlas em
ultra-alto vicuo avangou ao nivel de se [abricar pon-
tas piramidais terminando em um tnico itomo. Es-
tas pontas atémicas sdo parlicularmente importantes
na investigagio de estruturas nao-periédicas, sistemas
desordenados e superficies rugosas. Elas sio também
importantes como fontes de jons e clétrons de baixa
energia.

Virias inovagoes foram incorporadas em versoes
mais recentes do microscépio de varredura de tunela-
mento. Além da versio operando em allo vicuo, exis-
Lem outras versdes que operam em contato direto com
o ar, em liquidos criogénicos, dgua destilada, solu¢oes
salinas ¢ cletroliticas. Esta flexibilidade de operagio
em diferentes meios ¢ uma vantagem extra deste ins-
trumento sobre os demais sistemas de microscopia. A
possibilidade de operar o microscépio de tunclamento
sem a necessidade de vicuo é especialmente importante
no estudo de sistemas bioldgicos. Em alto vicuo have-
ria a climinagio de dgua, um componente de grande
importancia para a matéria viva,

O fato da microscopia de tunclamento ser um
método de andlise nio destrutivo tem implicagdes em
intimeras dreas. A ponta da agulha do microscépio,
além do seu uso na formagio da imagem de relevos,
podera ser itil para testar circuitos eletronicos. A me-
dida que os componentes eletronicos vio diminuindo,
torna-se necessirio que os intrumentos de teste acom-
panliem este processo de miniaturizagio. A ponta da
agulha pode ser entdo usada para medir voltagens locais
bem como servir como fonte de corrente. Neste sentido,
o principio de funcionamento do microscépio de varre-
dura de tunelamento pode tornar-se extremamente iitil
quando o nivel de miniaturizagiio alcangar os estigios
de uma engenlaria atémica, tornando-se possivel mani-
pular dtomos ¢ moléculas individualmente em projetos
especificos (veja Rel. [10]). Outras aplicagdes incluem a
possibilidade de se estudar reagdes quimicas, regulando-
se para isto a voltagem aplicada na ponta de modo que
a cnergia dos elétrons que tunelam para ela se encontre
na faixa das energias dos processos quimicos envolvidos.

A evolugio do microscdpio de varredura de tunela-
mento tem sido notdvel. De um instrumento complexo
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¢ volumoso, ele passou ao que se poderia chamar de Isto permite que ele sejn facilmente incorporado a ou-
um “microscépio de bolso”, tal o grau ji alcancado de tros sistemas, por exemplo a um MEV, para andlises
simplificagio ¢ miniaturizagio de scus componentes. locais com resolugio subatomica.



