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A invencio do Microscépio de Efeito de Tiinel (Scanning Tunneling Microscope)
em 1981, por G. Binnig e H. Rohrer, seguida do aparecimento do Microscépio de
For¢a Atémica, em 1986, conduziu ao desenvolvimento de um conjunto de novas téc-

“nicas de microscopia, genericamente designadas por Microscopias de Varrimento por
‘Sonda (Scanning Probe Microscopy ou SPM). Os avancos conseguidos com este tipo de

microscopia, associada a outras técnicas, deram origem a uma nova area de engenha-

. ria, fortemente interdisciplinar: a Nano-Engenharia. Neste artigo, é analisado o fun-

cionamento de alguns tipos de microscopios SPM e suas aplicacdes.

1. Introduciio

O Microscopio de Efeito de Tunel
{Scanning Tunneling Microscope ou STM)
[1] constitui um dos marcos mais impor-
tantes da microscopia. Permitiu atingir
resolugdes atémicas, analisar topografica e
espectroscopicamente superficies de mate-
riais condutores e semicondutores e, sob
certas condigdes, manipular atomos e
moléculas [2]. Para além disso, pode fun-
cionar em diversos ambientes, como em
Ultra Alto Vacuo (UHV), a baixa e a alta
temperatura, em agua, ou em solugdes
electroliticas. Esta versatilidade estimulou
a utilizacdo do STM em diversas 4reas
como Fisica de Superficies, Biologia
Molecular, Microelectrénica, Super-
condutores, Electroquimica ¢ o desen-
volvimento de uma nova disciplina de
Engenharia: a Nano-Engenharia.

Contudo, o STM tem uma limitag&o
importante: ndo pode funcionar com
amostras isolantes eléctricas.

Em 1986, G. Binnig, Gerber e Quate
[3] desenvolveram um novo microscépio,
0 Microscépio de Forga Atémica (Atomic
Force Microscope ou AFM). Este micros-
copio tem um processo de varrimento
semelhante a0 STM, mas baseia-se na
medicio das forgas interatomicas entre os

atomos da extremidade da sonda e os da
amostra, em lugar da corrente de tunel.
Tem a vantagem de poder funcionar com
qualquer tipo de amostra.

Desde 1986, foram desenvolvidos
novos microscopios tais como o Micros-
cépio de Forga Magnética (Magnetic
Force Microscope ou MFM), o Micros-
copio Optico de Varrimento de Campo
Préximo (Scanning Near-Field Optical
Microscope ou SNOM), o Microscépio de
Forga de Fric¢do (Friction Force Micros-
cope ou FFM), entre outros.

Paralelamente, diversas aplica¢des se
iniciaram, nomeadamente manipulagéo
atomica e molecular [2, 4], nano-tribolo-
gia [5], modificacfo de superficies com
AFM no modo de contacto [6], modifica-
¢do de filmes orgénicos [7], andlise de
meios de gravagdo magnética de grande
densidade [6], e analise de materiais
supercondutores [8].

Em Portugal, a actividade neste domi-
nio ¢ ainda bastante reduzida. O Grupo de
Nano-Engenharia da FCT/UNL esta
presentemente a desenvolver um STM
baseado num tubo piezoeléctrico ¢ sonda
de tungsténio, e a iniciar a actividade na
produgdo de filmes orgénicos, com objec-
tivos de anélise e modificagfo local dos
filmes, com AFM e STM.
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2. O Microscoépio de Efeito de Tunel
2.1. Principios fisicos e funcionamento

O efeito de tanel aparece entre duas superficies meta-
licas, quando separadas por um filme de material isolante
ou vacuo, de espessura suficientemente pequena. Este
filme constitui uma barreira de potencial entre as superfi-
cies. A corrente de tunel que se estabelece depende da dis-
tancia entre as superficies dos eléctrodos e dos valores das
respectivas fun¢des de onda, na regidio entre as super-
ficies.

Numa barreira de potencial planar, a densidade de
corrente de tunel j ¢ dada pela expressdo [1]:

e x,

B 4als

j= .V exp (—2%49) )

onde V, em |V| é a tensfio aplicada entre os eléctrodos,
Ko, em |A|, é uma constante relacionada com o decai-
mento da fun¢do de onda fora das superficies metdlicas,
(2x,=4 \/5), ¢ em [eV], é a fungdo de trabalho efectiva,
A=1025eV-12 A-1 e 5, em [A], ¢ a separagdo entre 0s
eléctrodos.

O STM de Binnig e Rohrer permitia obter uma cor-
rente de tunel controlada, substituindo um dos eléctrodos
por uma sonda de extremidade muito fina e aproximan-
do-a da superficie do outro eléctrodo, a apenas alguns A.
O sistema de varrimento baseava-se num tripé de cerami-
cas piezoeléctricas, que podiam controlar a distancia entre
a ponta da sonda e a superficie da amostra, e executar um
movimento transversal sobre a superficie, por aplicagéo de
tensdes de polarizacdo adequadas. Apesar da forma da
sonda ser uma agulha, a variagdo da corrente de tlinel com
a distancia continua a ser exponencial.

Os primeiros microscépios STM usavam um sistema
de varrimento baseado em trés barras piezoeléctricas,
colocadas ortogonalmente entre si, de modo a produzirem
o movimento da amostra nas direc¢des X, Y (varrimento)
e Z (vertical) [1, 9]. Mais tarde, desenvolveram-se siste-
mas baseados em tubos piezoeléctricos metalizados, com
5 eléctrodos (4 segmentos externos idénticos e um
interno) [9]. Os tubos tém a vantagem, relativamente as
barras, de terem flutua¢des térmicas mais ficeis de com-
pensar e de requererem menores dimensdes para produzir
as mesmas elongagdes (Z) e deflexdes (X e Y), aumen-
tando por isso as frequéncias de ressonéncia do material
piezoeléctrico [9].

A aproximagdo de larga escala (> Imm), entre a agu-
lha e a amostra, faz-se em geral por intermédio de um
parafuso micrométrico (nos sistemas mais simples), ou
por um motor passo-a-passo. A partir de distancias infe-
riores a lum, a aproximagdo € conseguida polarizando o

eléctrodo interno do piezoeléctrico, com tensdes adequa-
das e proporcionais (de —200 a +200 V) aos deslocamen-
tos pretendidos (ver Fig. 1).

O varrimento segundo X e Y faz-se por aplicagdo de
sinais tipo dente de serra aos pares de eléctrodos externos
opostos do tubo. Por exemplo, por cada linha segundo X,
mantém-se V, constante, variando continuamente V. No
varrimento seguinte, varia-se Vy e repete-se 0 processo
para V, (ver Fig. 1).

Lo oo teF |}

Fig. | — Esquema de um STM baseado num tubo piezoeléc-
trico. A placa de aquisigdo instalada no PC, permite ao operador
obter em tempo real a imagem STM em formagdo e alterar os
valores de variaveis de controlo, tais como corrente de tunel
e dimensdes do varrimento. O tubo piezoeléctrico TPZ deforma-
-se por aplicagdo de tensdes as suas faces metalizadas, produ-
zindo movimento horizontal H, e vertical V, de modo a gerar o
varrimento sobre a superficie S. A fonte Vs polariza a amostra,
criando uma diferenga de potencial entre a sonda e a amostra.

O processo de varrimento sobre a amostra em obser-
vacdo conduz a variagdo da corrente de tunel. Esta cor-
rente tem valores tipicos da ordem dos nA, sendo por isso
necessario amplifica-la. Se se pretender manter a corrente
constante, por exemplo para gerar imagens topograficas
de corrente constante, é indispensavel um sistema de con-

‘trolo que faga variar V, adequadamente.

Uma vez que a corrente de tinel apresenta uma varia-
¢do exponencial com a distincia (eq. 1), torna-se necessa-
rio proceder a sua linearizagfo, antes de entrar no ciclo de
“feedback” do sistema de controlo (Fig. 1). Este ¢iclo per-
mite controlar o valor da tensfo de polarizagdo do tubo
segundo Z, a partir dos valores pretendido e medido da
corrente de tunel.

As sondas do- STM mais usadas sfo de tungsténio.
Podem ser fabricadas por estric¢do ou por erosio electro-
quimica. O tipo de extremidade da sonda é um factor
importante, uma vez que quanto mais aguda for essa
extremidade maior sera a resolugdo lateral alcangada. Fink
demonstrou a possibilidade experimental de obter sondas
extremamente agudas, recorrendo ao Microscépio de
Emissdo de Campo (Field-lon Microscope ou FIM). O
método proposto permite obter sondas estaveis e termina-
das num unico atomo, evaporando os dtomos da extremi-
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dade de uma agulha de tungsténio (111), por controlo
intenso do-campo eléctrico aplicado.
No varrimento da sonda, hd a considerar trés movi-
mentos e, consequentemente, trés resolugdes, associadas a
imagem a ser formada: a resolugéo vertical, ou da distan-
cia entre a sonda e a amostra, 9., e as resolugdes horizon-
tais do movimento, segundo X e Y: O, e 6,, respectiva-
mente. Os seus valores dependem, essencialmente, das
sensibilidades dos piezoeléctricos e estabilidade conse-
guida. '
" As resolugBes necessarias para observar os atomos de
uma superficie, individualmente, situam-se em 0.1 A, para

-ze 1 A para x ey [9]. Para se obterem imagens com esta
resolugdo vertical, as sensibilidades dos piezoeléctricos
devem ter valores nfo superiores a 1 pm, para a direcgdo
Z, e cerca de 10 pm para as direcgdes X e Y. Os varrimen-
tos da sonda requerem igualmente uma regulag@o das
dimensdes da janela, entre 0.1 pm e 1 um [9]. Contudo,
estas resolugdes sé podem ser alcangadas garantindo
grande estabilidade mecénica e térmica no sistema de var-
rimento, com isolamento térmico € mecénico e compensa-

.¢30 dos seus efeitos. De facto, as dificuldades mais fre-
quentes, seja no STM, seja em outros microscopios de
varrimento, sio a estabilidade térmica e o isolamento de
vibra¢des mecanicas de baixa frequéncia. As variagdes de
temperatura condicionam fortemente o controlo da cor-
rente de tinel e o isolamento de vibrag®es mecénicas de
baixa frequéncia ¢ dificil de alcangar. Nos STM instala-
¢Oes em sistemas de UHV, usando uma baixa temperatura
(alguns K) e sistemas de amortecimento de vibragdes
mecanicas conseguem-se boas resolugdes. E, inclusive,
possivel a manipulagio individual de dtomos adsorvidos
na superficie [11].

2.2. Modos de Operagio

A corrente de tunel depende ndo sé da estrutura ato-
mica da amostra, mas também da estrutura electrénica dos
atomos envolvidos no processo. Esta dependéncia difi-
culta a obtengdio de imagens exclusivamente topograficas.
Mas, por outro lado, permite fazer estudos espectroscopi-
cos das amostras.

O STM pode funcionar em vérios modos, dependendo
do tipo de parametro que se quer controlar ¢ medir. Os
modos de operagdo dividem-se principalmente em dois
grupos: fopogrdficos e espectroscopicos [1, 8.

a) Entre os modos topograficos estdo:

* Modo de corrente constante. Mantém-se constante a
corrente de tunel, variando continuamente Z. Obtém-se
assim imagens Z = Z (X, Y) a corrente constante.

‘ » Altura constante. Mantém-se Z constante, medindo
continuamente a corrente de tinel & medida que se faz o
varrimento. Tem a vantagem de ndo necessitar de “feed-

-

back” para controlar Z. Mas s6 ¢ aplicavel em casos de
superficies relativamente lisas. Em superficies de grande
rugosidade corre-se. o risco de destruir a sonda.

» Modulag¢do da corrente. Coloca-se a sonda em
vibrag¢fio, na direc¢do do varrimento X e com uma fre-
quéncia superior a frequéncia de resposta do ciclo de
“feedback”. O sinal dI/dx medido permite obter relagdes
sinal/ruido melhores do que 0 modo de corrente constante.

b) O modo espectroscopico [1, 8, 12] mais comum &
o seguinte:

* Modulagdo da tensdo da barreira. E modulada a
tensdo aplicada entre a sonda e a amostra, V, e medida a
variagfo da corrente de tinel com a tensfo, dI/dV. Este
sinal estd relacionado com a densidade local de estados
electronicos e, portanto, pode distinguir os diferentes tipos
de atomos da amostra.

¢) Para além dos modos anteriores, o STM pode for-
necer informagfo sobre a funcéo de trabalho ¢ [1, §]:

» Modulacdo da altura da barreira. Coloca-se a
sonda em vibrago na vertical, variando a distancia entre a
sonda e a amostra, z, com frequéncia superior a do ciclo
de “feedback”. A imagem dl/dz obtida ¢ uma imagem das
fung¢des de trabalho locais.

d) Para além dos modos de funcionamento acima
descritos, é possivel usar o STM para manipular dtomos
individualmente [2, 11, 13], para depositar dtomos da
ponta da sonda num substrato [4], por aplica¢do de um
potencial elevado, ou modificar uma superficie por con-
tacto.

A fig. 2 apresenta uma imagem STM, com resolugéo
atémica, obtida em UHV e & temperatura do He liquido.

Fig. 2 — Imagem STM de resoluco atémica, de Silicio (111},
obtida em UHV. Cortesia da CRIOLAB.
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3. O Microscopio de Forca Atémica
3.1. Funcionamento do AFM

O microscépio de For¢a Atémica (Atomic Force
Microscope ou AFM) usa um processo de varrimento
sobre a amostra semelhante ao do STM. A diferenca
reside no fenémeno fisico envolvido e no mecanismo da
sua detecc@o. Neste caso, o tipo de interacgdes entre a
sonda e a amostra s3o forgas interatémicas de natureza
diversa: covalentes, de van der Waals, ionicas, de adeséo,
etc. [3, 12]. : h

A sonda do AFM esta incorpofada na extremidade de’

uma viga de suporte (ver Fig. 3). As sondas AFM séo
fabricadas por erosdo electroquimica ou por microfabrica-
¢do, e sfo frequentemente constituidas por SiO, ou Ni304.

Ciclo ds -~
*Faedback®

Foto-detector
de 4 sagmentos vz pPC

Fig. 3 — Esquema de um AFM com sistema de detecgdo Optico

(deflexdo de feixe laser). Tal com no STM o tubo piezoeléctrico

produz o movimento, vertical Vs e horizontal H, necessarios ao

varrimento. A deflexdo Vt, sofrida pela viga da sonda, produz

diferentes intensidades do feixe laser reflectido, nos segmentos
do detector, permitindo a sua medigio.

A medigdo da intensidade da for¢a €, habitualmente,
obtida por um sistema optico (por deflexdo, ou interfero-
metria), embora, em alguns casos, se possa medir recor-
rendo a um STM [3]. Nos casos de detecgio 6ptica, a
parte superior da viga tem um filme reflector.

Quando a amostra se aproxima da sonda, por actuagdo
no tubo piezoeléctrico, a forga atémica deflecte a viga,
alterando o angulo de reflexdo do feixe laser, fazendo
incidir diferentes intensidades luminosas nos quatro seg-
mentos do fotodetector. A viga pode sofrer igualmente
tor¢des. A vantagem da utilizagdo do fotodetector com
quatro segmentos ¢ a possibilidade de medir em simulta-
neo deflexdes e torgdes, com base nas intensidades de luz
relativas que incidem em cada um.

Tal como 0 STM, o AFM pode funcionar em diversos
modos.

a) Entre os modos topograficos referimos:

» Modo de for¢a constante. Durante o varrimento é
mantida constante a for¢a, variando a distancia entre a

ponta da sonda e a amostra, por acgéio do ciclo de “feed-
back”.

* Modo de deflexdo varidvel. A deflexfo da viga ¢
medida continuamente, sem recorrer a qualquer controlo.
Nio necessita por isso de “feedback”.

» Modo de gradiente de forga constante. A viga ¢
sujeita a uma vibragfio proxima da sua frequéncia de res-
sondncia f,. Por outro lado f « cre cop=c—0F/0z (c ¢
a constante de elasticidade da viga), F € a forga e cr a
constante. de elasticidade efectiva. Se f, for constante,
obtém-se linhas de varrimento com gradiente de forga
constante. Este ¢ o modo de funcionamento mais comum
do AFM com detecgdo Optica.

* Modos espectroscdpicos. Néo estdo tdo desenvolvi-
dos como os do STM. Baseiam-se na dependéncia da
forga com a distancia.

O AFM pode funcionar-em dois modos de interacgfo:
modo de contacto e modo de ndo-contacto. No primeiro
caso, a interacg¢do entre a sonda e a amostra ¢é feita ao
nivel atomico. O tipo de forgas que produzem interacgéio
neste modo sdo forcas de fric¢do, adesdo metélica, etc. No
modo de nfo-contacto, a intensidade das interacgSes €
muito menor € como as distincias entre a ponta da sonda
e a amostra sdo grandes; as interacg¢des sonda-atomo sdo
muito menos importantes, prevalecendo as interacgdes
entre muitas particulas.

Linha de Varrimento

AMOSTRA

Ll

Linha de Varimento

AMOSTRA

b}

Fig. 4 — Interacgdo entre a ponta da sonda da viga ¢ a superficie
da amostra, num AFM. A forma da extremidade da ponta da
sonda influencia o varrimento, podendo reduzir a resolugdo.

3.2. Formacio e processamento das imagens SPM

As imagens SPM, independentemente da sua origem,
sdo constituidas, na sua forma mais basica, pelas sequén-
cias de sinais das linhas de varrimento segundo uma dada
direcgdo, da ponta da sonda sobre a amostra. A necessi-
dade de proceder ao seu armazenamento electronico, para
observagdo e/ou processamento posterior, implica a digi-
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talizacdo destas linhas [14]. O processo de digitalizagdo
faz-se por intermédio de uma placa de aquisi¢fio de dados.
Deste modo, ¢ possivel observar, em tempo real, a forma-
¢do da imagem, seja topografica, espectroscopica ou de
outra natureza (ver Figs. 1 e 3). )

As imagens digitalizadas sdo armazenadadas no disco
do computador, num formato digital adequado, para pro-
cessamento posterior, ou simples visualizagdo. Frequen-
temente ha necessidade de filtrar as imagens para- reduzir
o ruido, detectar contornos, ou reforcar detalhes que
tenham particular interesse.

O formato da imagem digitalizada deve permitir a
execugdo de copias e a manipulagio numérica da ima-
gem !. E frequente representar as imagens SPM em escala
de cinzentos ou de tons de cor, associadas as intensidades
do sinal em cada pixel, ou em representagdes tri-dimen-
sionais (Fig. 5).

Fig. 5 — Imagem topografica de cadeias poliméricas de um

filme de material electroluminescente, obtida & pressido atmosfé-

rica e temperatura ambiente, com um AFM da Park Scientific
Instruments (16 um x 16 um). Cortesia da CRIOLAB.

O processamento das imagens pode ser feito eventual-
mente num computador diferente daquele em que foram
adquiridas, com “software” especifico. Nas Figs. 6 e 7
apresentam-se as imagens original e processada numerica-
mente de um circuito integrado.

4. Microscopia de Varrimento por Sonda (SPM)
4.1. Outros tipos de microscdpios de varrimento

Desde 1986, novos tipos de microscopia de varri-
mento foram sendo desenvolvidos baseados nas forgas
atdmicas, na corrente de tinel, ou ainda em outros feno-
menos fisicos microscépicos. '

Esta nova geragio de microscopios ndo so6 alargou o
espectro de aplicagdes do AFM e STM como proporcio-

Fig. 6 — Imagem AFM topografica de um circuito integrado

ASIC desenvolvido pelo INESC, obtida no ar, com um AFM

da Park Scientific Instruments (90 um x 90 pm). Cortesia
da CRIOLAB.

nou a investiga¢do nfo destrutiva em superficies (adsor¢éo
atémica de moléculas monocamadas, detec¢do de defeitos
em alta resolugdo, imagiologia de macro-moléculas e
células, estudo de impactos e implantagde idnica, mate-
riais supercondutores, etc) e a modificagdo local (nano-
-litografia, manipulagfio atdmica e molecular, gravagdo
em alta densidade, modificagio de filmes orgénicos, entre
outros).

%

'y
SR
T

Fig. 7— Imagem da figura anterior, apos detecgiio de con-

tornos € equalizagdo de histograma. A detecgdo de contornos

permite realgar o enrugamento da superficie, degraus ou
regides menos lisas.

1 As imagens apresentadas neste artigo foram armazenadas em for-
mato TIFF e depois convertidas em PostScript, de modo a serem incor-
poradas no texto.
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Entre os microscépios SPM, para além do AFM e
STM, os de maior expansdo s&o0 os seguintes:

* Microscopio de For¢a Lateral / Microscopio de
For¢a de Fricgdo. (Lateral Force Microscope ou
LFM/ Friction Force Microscope ou FFM). O LFM € um
AFM modificado, funcionando como detector de forca
lateral [15, 16]. A forga lateral tem como componentes a
forga de friccdo entre a sonda e a superficie da amostra e
a componente lateral da for¢a de reac¢fio normal. Estas
forgas produzem tor¢Ses na viga do microscépio (cantile-
ver), provocando variagdes de intensidade luminosa nos
segmentos do fotodetector. As diferengas relativas entre a
intensidade de luz reflectida nos quatro sensores permitem

separar a componente lateral da componente normal (ima--

gem topografica) e determinar o valor da forga lateral.
A associagdo da forga lateral & fric¢do faz do LFM/FFM o
microscopio mais usado no estudo de filmes lubrificantes,
rugosidade e defeitos da superficie e fricgdo.

» Microscépio de For¢a Magnética. (Magnetic Force
Microscope ou MFM). O MFM ¢ um dos SPM’s mais usa-
dos. O funcionamento é semelhante ao do AFM, mas a
sonda é magnetizavel. O tipo de interacg@o predominante
¢ a magnética, dado que o MFM funciona em modo de
ndo-contacto, pelo que as outras interacgSes sdo relativa-
mente pouco importantes (a distancia & amostra € superior
a 10 nm) [12]. A sonda pode ser construida por erosio
electroquimica, de um material ferromagnético, ou por
microfabrica¢fo, depositando um filme de Ni, Co ou
Permalloy sobre uma sonda nio magnética (Si).

O varrimento da sonda sobre um material magnético
faz intervir forgas magnéticas atractivas e repulsivas,
deflectindo a viga diferentemente, consoante a orientagéo
dos dominios magnéticos do material.

As resolugdes podem atingir 10 a 100 nm, o que faz
do MFM o método mais poderoso de imagiologia local de
materiais magnéticos.

« Microscépio Optico de Varrimento de Campo
Proximo. (Scanning Near-Field Optical Microscope ou
SNOM). O SNOM é significativamente diferente do AFM,
embora tenha um mecanismo de funcionamento seme-
lhante. A sonda do SNOM é um fibra optica, com uma
pequena abertura na extremidade, funcionando como
antena dptica. O SNOM pode ser, por isso, considerado
um microscopio optico, conseguindo porém resolugdes
muito superiores aos microscopios tradicionais.

Num microscépio optico, o limite de resolugfo é
de meio comprimento de onda da radiagdo ~ A/2,
imposto pela difracgfio. Para a radiagéo visivel, este valor
é ~ 200 um. Porém, ¢ possivel medir a radia¢do trans-
mitida através de uma fenda de dimenso inferior ao com-
primento de onda, na proximidade da fenda [17, 18].
A radiagdo detectada ndo € propagada, mas sim evanes-
cente, e portanto, sé existe a curta distincia da abertura.
Se se fizer passar a radiagdo através de um filme, pode-se

obter uma imagem do filme. O SNOM baseia-se neste
principio.

Se se aproximar uma fibra dptica de pequena abertura
(<)), a uma distancia suficientemente pequena, pode-se
captar uma quantidade de energia susceptivel de ser
medida por um fotomultiplicador [17]. Quanto menor for
a abertura da fibra (sonda), maior serd a resolugfio alcan-
¢ada. H4, contudo, duas limita¢des: a poténcia transmitida
decai exponencialmente com a redugdo do didmetro da
fibra e a profundidade de penetragdo da radiagfio ¢ limi-
tada. Por essa razdo, o limite da resolugéio do SNOM ¢,
aproximadamente, 10 nm.

O SNOM pode, no entanto, usar outros tipos de
sondas e funcionar em modo de transmissdo ou reflexfo
[12, 17]. O controlo da distdncia & amostra analisada pode
fazer-se por Regulacdo da Distancia de Tunel (Tunnel
Distance Regulation, ou TDR), usando uma sonda de
transmissdo Optica com uma sonda STM incorporada na
sua extremidade [19].

4.2. Aplicagies

Entre as grandes aplicagds da Microscopia de Varri-
mento por Sonda, destacam-se: a nano-fabricagdo de com-
ponentes electronicos e biologicos [12, 7], a nano-litogra-
fia, a gravagdo de grande densidade, a detecgdo de
nano-defeitos, a observagéio de dominios magnéticos e
vortices em supercondutores, o crescimento de filmes em
superficies, a distribui¢do de temperatura em circuitos
integrados em funcionamento, entre muitas outras.

5. Conclusdes

Desde o aparecimento do STM, um novo campo de
técnicas de analise nanoscopica surgiu, revelando um
enorme potencial analitico, nunca alcangados por outras
técnicas.

A importancia industrial da nano-engenharia da as
técnicas de SPM uma grande relevancia, dadas as suas
potencialidades para modificar e manipular, de modo con-
trolado, 4&tomos e moléculas simples, por exemplo.

Além disso, os métodos SPM tém um caracter inter-
disciplinar, possibilitando a utilizagdo em miltiplos cam-
pos, entre as quais a Fisica de Superficies, a Biologia
Molecular, a Electroquimica, Nano-Electrénica bem como
Catalise Quimica.
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Utilizagdo e rentabilizacdo de
equipamento laboratorial

Na sequéncia de um anuncio anterior (Gaz. Fis. Margo 95,
pag. 25), a Delegagdo Norte da SPF foi contactada por algu-
mas escolas do Ensino Secundario para realizar acgdes de
apoio nesta area. Na consequéncia destes contactos, foram
ja realizadas acgbes na Escola Secundaria de Filipa de
Vilhena (nos dias 13 e 14 de Julho), Escola Secundaria de
Canidelo (nos dias 19 e 21) e na Escola Secundaria de llhavo
{no dia 20), pelo Doutor Manuel de Barros.

Transcreve-se em seguida, para conhecimento dos
leitores da Gazeta, um relatorio que nos foi recente-
mente enviado.

“Do que observei, e daquilo que os colegas do ensino secun-
dario me contaram pude concluir que o apetrechamento em
material de laboratério - quer para demonstragbes quer para a
realizagdo de trabalhos pelos alunos - € em muitos casos
satisfatério. Dadas as boas noticias, vamos agora as mas: o
material aparece, regra geral, sem ninguém dizer “agua vai’,
vindo ndo se sabe de onde, e apenas acompanhado de uma
guia de remessa da transportadora. Compreensivelmente, 0s
fornecedores preferem fazer expedigdes conjuntas. No
entanto, para quem recebe, muitas vezes ndo conhecendo
antecipadamente o material, verificar se uma determinada
experiéncia estd ou ndo completa pode ser muito dificil. (Vi
por exemplo um caso de um carril de ar onde faltavam os
contadores de tempo). Aparentemente néo existe grande con-
trolo sobre as condigbes em que material & recebido, antes de
o respectivo pagamento ser efectuado. Talvez, por isso, even-
tuais reclamagdes efectuadas directamente aos fornecedores
ndo costumam ser bem recebidas. Reclamagdes efectuadas
ao Ministério da Educagéo tornam-se dificeis por ndo se
saber a quem as enderegar. Tudo isto se repete no caso de
avarias e, nao tenhamos dividas, o resultado é ao fim de
algum tempo, um acumular de material avariado e portanto
inGtil. Um outro aspecto & a falta de instrugdes em portugués.
Mas se elas faltam, mesmo em inglés, como resolver o pro-
blema?

E, para acabar, um pedido: os Departamentos de Fisica das
Universidades nao poderiam ser também contemplados com
esta chuva de material didactico? E que comparado (falo
obviamente do Departamento de Fisica da Faculdade de
Ciéncias da Universidade do Porto, mas suponho que os
outros n&o estardo muito melhor) com o que vi no Ensino
Secundario estamos em situagdo de verdadeira indigéncia.
Pego desculpa aquele Secretério de Estado que ha tempos
disse mais ou menos isto, & de quem na altura duvidei.”

Manuel de Barros
Dep. Fisica, Fac. Ciéncias U. Porto
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