PROJETO DE HARDWARE PARA APLICACAO EM MICROSCOPIO DE FORGA ATOMICA
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RESUMO

A microscopia de forga atdmica é um ramo da ciéncia que busca gerar analises topograficas de uma superficie com
resolucdo subnanomeétrica. Essa técnica é muito utilizada na analise de amostras de grafeno. Nesse processo, uma hano-
antena é excitada a vibrar na sua frequéncia de ressonancia. Ao se aproximar a superficie a sonda, a interacéo entre os
mesmos gera uma mudanca na frequéncia de vibragcdo da sonda. A partir da analise da variagdo da frequéncia durante a
varredura da amostra é possivel determinar a estrutura topografica. Nesse artigo € apresentada a microscopia de forca
atdbmica como também o desenvolvimento do hardware eletronico para analisar o fenémeno.
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1. INTRODUGCAO

A microscopia de forca atébmica (AFM) é uma técnica capaz de realizar o mapeamento topografico com
resolucdo atémica.> O processo é baseado na varredura de uma amostra utilizando uma sonda nanomeétrica.
Durante a operacdo, a sonda é aproximada do material a distancias da ordem de Angstrons, onde sofre acdo das
forcas atbmicas.? Numa abordagem, a sonda vibra com amplitude e frequéncia constantes. Ao aproximar a ponta
da sonda a amostra, as forcas atdbmicas fazem com que ocorra uma mudanca na frequéncia de vibragéo da
sonda. Portanto, ao se analisar a variacdo da frequéncia durante a varredura de uma amostra é possivel analisar
a topografia da mesma.

Nesse tipo de abordagem, as sondas utilizadas séo feitas de diapasdes de quartzo que podem ser
excitados de duas maneiras.! A primeira maneira é aplicando um sinal senoidal em algum de seus terminais,
isso fard com que o diapasdo passe a vibrar nessa mesma frequéncia do sinal.3>* A outra forma € transmitindo
diretamente a vibracdo mecanica ao diapaséo, isso fara que um sinal elétrico de mesma frequéncia seja gerado
em seus terminais*® Para ambos os casos, a amplitude com que o diapaséo vibra ou do sinal elétrico depende
da frequéncia de ressonédncia, sendo maxima nesse ponto. Em técnicas de AFM, esses sdo os modos de
excitacdo eletrbnica e excitacdo mecéanica respectivamente. A grande diferenca na operacdo do diapasédo de
guartzo entre esses dois modos é a capacitancia parasita.* Para entender melhor o modelo elétrico Butterworth-
Van Dyke® de um diapasédo de quartzo com a capacitancia parasita pode ser observado na figura 1 a seguir:

Figura 1: modelo Butterworth-Van Dyke RLC diapaséo de quartzo
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A capacitancia Cp gera um pico de antirressonancia no modo de excitagdo eletrbnica, para isso é
necessario adicionar um circuito de compensagéo para atenuar seu efeito. O circuito de compensacédo da
capacitancia parasita pode ser encontrado na literatura.®4 A vantagem de se utilizar a excitagao eletrénica mesmo
com a capacitancia parasita é a velocidade de resposta do sistema.

Outro fator importante a ser analisado na escolha do diapaséo € o fator Q. Tal fator € representado como
a razao entre sua frequéncia de ressonancia e a largura de banda. A importancia do fator de qualidade é que
segundo’ a minima forca detectavel pelo diapasdo é inversamente proporcional ao fator de qualidade. Nesse
mesmo artigo também é feito um estudo na variagédo do fator de Q de um diapaséo ao se adicionar a sonda do
experimento.

O presente artigo relata o desenvolvimento de dois circuitos realizar AFM com um diapasdo. Nele é
apresentado o esquemaético para a aplicacdo de excitacdo eletrébnica e mecénica além do layout para placa de
circuito impresso.
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2. METODOLOGIA

Para desenvolver todo o Hardware foi feito um estudo de quais caracteristicas os circuitos deveriam
atender. Para isso foi realizada uma busca de artigos cientificos sobre a implementacéo de amplificadores para
AFM e uma andlise das caracteristicas de diversos componentes eletrénicos para achar quais melhor atendiam
0s requisitos. Os circuitos propostos foram divididos em trés, o circuito do sinal da ponta, circuito de converséo
analogico digital e o circuito de geracdo do sinal de excitacdo. A figura 2 a seguir demonstra um diagrama de
blocos simplificado do sistema.

Figura 2: diagrama de blocos do sistema.
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Fonte: Propria
Para que seja possivel realizar o experimento, independentemente do modo de operacao, o hardware pode ser
dividido em trés partes. O primeiro é o circuito de condicionamento do sinal do diapasé@o. O segundo é o circuito
de conversao do sinal do diapasdo analdgico para digital para processamento dos dados. O terceiro circuito é
responsavel por gerar a excitacdo, tanto para o modo mecéanico como para o eletrénico.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A figura 3 mostra o esquematico dos circuitos desenvolvidos. O circuito de sinal do diapasdo possui trés
estagios, o primeiro estagio de amplificacao trata-se de um amplificador de transimpedancia, o segundo € um
filtro anal6gico passa faixa de 42 ordem e o terceiro estagio € um conversor de sinal bipolar para diferencial. Na
figura 3a pode ser visto 0 esquemético do circuito para o0 modo de excitacdo mecénica. O primeiro estagio
funciona convertendo corrente elétrica de baixa magnitude do diapasédo para um sinal de tenséo elétrica com
magnitude maior, esse circuito deve estar o mais préximo possivel do diapaséo para diminuir a susceptibilidade
ao ruido. Pare ser utilizado o modo de excitacéo eletrbnica, faz-se necessario adicionar alguns componentes,
referentes ao circuito de compensacao, ao primeiro estagio. Na figura 3b pode ser visto o primeiro estagio para o
modo de excitacéo eletrénica:

Figura 3: primeiro estagio excitacdo mecénica (A) e excitacdo eletrdnica (B)
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O circuito de compensacao tem como fungéo de transferéncia a resposta de um capacitor de capacitancia
“negativa”. Assim, ao dispor esse capacitor de “capacitancia negativa” em paralelo com a capacitancia parasita



do diapasao, o efeito causado é o cancelamento da capacitancia parasita. Como dito anteriormente, isso faz com
gue o pico de antirressonancia causado pela capacitancia parasita seja atenuado e a curva de resposta a
frequéncia do diapasao passe a ser mais simétrica. Além disso, com a adicdo da capacitancia parasita, a variagao
da fase ao se passar pela ressonancia € maior. E, segundo,* quando se deseja maior estabilidade no sistema,
uma variagdo de fase maior, na ressonancia, é preferivel. Outro estudo sobre a influéncia da capacitancia parasita
em diapasdes de quartzo, no estudo de técnicas de AFM pode ser encontrado nas referéncias.®

Ao fim do processo de realizacéo dos esquematicos, foi feito o layout de duas placas de circuito impresso.
Os projetos das duas placas sédo similares um ao outro, a diferenca é na adicdo de mais um capacitor na placa
da excitacdo eletrbnica. Tal capacitor, nada mais é que o capacitor do circuito de compensacéo. O objetivo de
aproxima-lo do diapaséo é que quanto mais proximo ele estiver melhor é a sua operacéo. Na figura 4 a seguir
podem ser vistas as duas placas projetadas. A figura 4a é a placa de excitacéo eletrénica e a figura 4b é a placa
da excitacdo mecanica.

Figura 4. Placas projetadas para o primeiro estagio.
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4. CONSIDERAGOES FINAIS

Ao fim do processo de desenvolvimento dos esquemaéticos foi feito o layout de todos os circuitos em
diferentes placas de circuito impresso, que foram entéo fabricadas. O préximo passo deste desenvolvimento, sera
os testes das placas.
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