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O conceito deatomoé anterior a qualquer tentativa de compreender a natureza a partir do experim@anto. N
obstante, o conceito dgtomo, formulado inicialmente pelos gregos e posteriormente apresentado a partir da
interpreta@o de experimentoshsem a se estabelecer completamente na linguagenificiasid final do 8culo
dezenove e iitio do €culo vinte. Inicialmente tida como tarefa impsd, a obten@o de imagens capazes

de evidenciaAtomos individualmente foi conseguida na metadeé&bul® reém-findo mediante &tnica de
Microscopia bnica. Este trabalho apresenta uma brevéioalp desenvolvimento daéihs sobre oatomos e
descreve 0s principais passos que levasanbtengo das primeiras imagens deéomos individuais por E. W.
Muller e colaboradores, na primeira metade daatla de 50, neésulo XX.

The concept of atom is older than any tentative of trying to understand nature from an experimental approach.
Nevertheless, the concept of atoms, as initially conceived by the Greeks and later on presented from experiments
and its interpretation, only become well established on the scientific jargon by the end of the nineteen century
and beginning of the twentieth. Initially considered as an impossible task, images able in identifying individual
atoms were, for the first time, obtainable by the middle of last century through the Field lon Microscopy
technique. This work presents a brief summary on how developed the ideas about atoms and describes the main
steps which led to the first images of individual atoms by E. Vlllst and collaborators, during the first half

of the fifties of the twentieth century.

Em 2001 completaram-se 50 anos da pubbcago mundo fsico era constifido. A visio oposta, no entanto,
primeiro artigo, de autoria de Erwin W. \er, sobre o Mi- ou seja, a de continuidade e divisibilidade sempreipeks
cros@pio Idnico de Campo (Field lon Microscope — FIM), possiia tamlem defensores. Anagoras (500 — 428 AC) e
0 equipamento que possibilitou ao homem, pela primeiraAristoteles (384 — 322 AC) estavam entre estes. O grande
vez, “ver” atomos individualmente, iste, distinguir entre  sucesso de Ariételes, em &rios outros campos, provavel-
as posiges de doigitomos vizinhos - um feito marcante na mente contribuiu para que a &3 atonistica rao pros-
Fisica do &culo reém-findo. perasse, pelo menostab €culo dezessete. A concéjug

E hoje consensual que aéid de atomo remontad da maéria como constifida poratomos, inicialmente resul-
civilizagio grega. A popria palavréatomo vem do grego  tado apenas de uma consfiogspeculativa, essencialmente
e & composta de’, que corresponde a uma negativa, junta- nao se altera no perdo que vai da Gicia Antiga & o final
mente comre’ uc1v, que diz respeito a cortar, partir, dividir.  do €culo dezoito e iitio do £culo dezenove.

Dembcrito (€culo quinto AC) concebia dgomos como as Os trabalhos de Lavoisier (1743 — 1794), Dalton (1766
menores paitulas da mdtria, ainda quedo os imaginasse — 1844), Avogadro (1776 — 1856), Berzelius (1779 — 1848),
como necessariamente pequenos (no conceito de pequernidendeleev (1834 — 1907), entre outros, confiiéon deci-
que temos hoje). A compos$iQ da matria, na vigo de sivamente para o estabelecimento dos conceit@gairo e
Empedocles (490 — 430 AC), resultava de quatro elemen-de mokcula mas, a despeito disto, a sifi@agstava longe
tos indestruweis (fogo, aragua e terra) — uma s ainda  de uma solugo mesmo em 1860 durante o congresso de
hoje assim apresentada por muitoisiicos. Estes elemen- Quimica realizado em Karlsruhe — provavelmente a primeira
tos, se uniam mediante ou se separavam como coaseiq, confe@éncia internacional realizada. Ao final décslo

de duas forcas divinas: amor e disdia. Epicuro (341 — dezenove, a descoberta détebn (1897) e a possibilidade
270 AC), por sua vez, afirmava que @®mos &o podiam  de “partir” um atomo, ambas dec@mcia dos trabalhos de
ser divididos em partes menores por nenhum meio, aindaThomson (1856 — 1940), bem como osdarenos radioat-
que eles poss$ssem estrutura. Luecio (romano, 98 — 55  ivos — observados inicialmente em 1896 — possibilitaram a
AC) concebia ofitomos como infinitos emimero e restri-  consolidago dos conceitos dgomo e de mécula.

tos nas suas variedades e seriam, juntamente com o espaco Ainda que i&o percebido inicialmente, os estudos sobre
vazio, aslinicas entidades eternas e igugis das quais 0  a Radioatividade em muito contritbam para a consolidag
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da Teoria Abmica. Em 8 de novembro de 189%Rgen metal que, portanto, se torna eletrizado positivamente. Isto
(1845 — 1923) descobriu os raios-X. Num espaco de tempoé o denominado efeito foto&dtico. Representando esque-

de uma é@cadet posével relacionar umaésie de resultados
estreitamente ligadas moderna Teoria Aimica: em 1896

Becquerel (1852 — 1908) observa a radioatividade, denom-

inada por ele de “raios &nicos”; no mesmo ano Zeeman
(1865 — 1934) analisa a infmcia dos campos magiicos
sobre as linhas espectrais; a r@lagntre a carga e a massa
dos raios cdtdicosé determinada peldjcitado Thomson
em 1897; no ano seguinte Rutherford (1871 — 1937) regis-
tra a exiséncia de dois tipos de radioatividade (raios alfa e

maticamente a energia doggbns de um metal (ver Figura

beta); neste mesmo ano M. Curie (1867 — 1934) refere-se

a radioatividade como uma propriedadénaica; em 1899
Thomson, ao medir a carga dogtebns emitidos, relaciona
este fatoa possibilidade d@tomo ser quebrado; em 1900

Villard (1860 — 1934) descobriu os raios gama e em 1905 A

Einstein postula sobre o quantum de luz.

No que se refera avaliag@o sobre o tamanho dasomos
0 percursoé tamkem longo. Em 1816 Young (1773 —
1829) estimou a dimeas da mokcula daagua como en-
tre dois mil e dez mil miliodsimos de polegada. Em 1866
Loschmidt (1821 — 1895) calculou oahetro da “madtcula
do ar” como da ordem de mili@simo de mimetro, en-
guanto Kelvin (1824 — 1907), em 1870, avaliou a auolla
do hidrogenio como medindo cerca @e< 10~® cm, um re-
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Figura 1. a) Representag esquertica de umatomo isolado,
com o nucleo, os etrons mais profundos @frons do "carogo”)

e os ebtrons que participam das ligegs gumicas (ektrons de
valencia). A figura Ao apresenta corresp@ittia no que se refere
aos tamanhos relativosiaa estando portanto em escala. b) Em um
metal o riicleo e os dtrons mais profundos essencialmente preser-
vam a sua distribudp espacial, comparativamente cora tomo
isolado. Os dtrons de vdincia, no entanto, "deixam” os seus

sultado similar encontrado no mesmo ano por van der Waalsitomos originais, constituindo quase que uias'ge eitrons” com

(1837 — 1923). Por volta de 1880 o tamanho da&uoola

grande liberdade de movimento no interior do metal. (Adaptado do

do Hidrogenio e das demais componentes do ar situava-se-Vro Solid State Physics, de Ashcroft e Mermin).

na faixa de 1 a Z 10-% cm, um valor bastante razeel se
consideramos os valores atualmente acgitp@x 10~% cm
para o dametro efetivo dé@tomo de Hidrognio,0, 7 x 10~8

cm para a disincia entre os lrcleos numa meékcula de
Hidrogénio). As primeiras imagens capazes de mostrar
atomos individuais surgem na&chda de 50 &ulo XX),
com o Microsépio Idnico de Campo (Field lon Microscope

— FIM).

A possibilidade primeira do homem “ver” @asoomos est
indelevelmente ligada a Erwin W. dMler. Para uma melhor
compreendo de como funciona o FIM talvez sdjdl co-
mentar sobre o seu predecessor, 0 Micbpsx de Emisg@o
por Campo (Field Emission Microscope — FEM), bem como
discorrer um pouco sobre como se distribuem ég@hs em
um metal. Entre os étrons que constituem uatomo, aque-
les responaveis pelas ligaes glimicas nas quais uatomo
pode participar, & denominados deé&lons de vdlncia,

e 90 os ebtrons mais externos datomo. Osatomos de
um metal podem, de um modo simplificado, ser represen-
tados conforme mostrado na Figura 1. Assim, num metal,
os ektrons de vdncia “se separam” do respectigomo
original formando quase que umég de etrons” que per-
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Figura 2. O “poco de potencial” e o$weis de energia doséttons
“livres” de um metal. Os iveis de energia eBb ocupados para
uma energia X Er e vazios para B> Er, onde a energia do
Gltimo nivel ocupad@ denominada de Energia de Fermi. A faac
trabalho, F¢ a energia necemsa para trazer uméfron da Energia
de Fermi a& o topo do pogo de potencial, sit@agjue corresponde
a um eétron livre do metal e com energia ética zero (repouso).

2), temos que, para que unetbn “escape” do metal,dh
necessidade que o0 mesmo absorva uma quantidadman

meia todo o metal, possuindo, portanto, grande liberdadede energia®, e a esta energia imima denominamos de

de movimento — e isto estdiretamente relacionado com a
possibilidade de cond&g ektrica por parte dos metais. Os
elétrons, a despeito desta grande mobilidade inte &@ago
capazes de deixar o metal. Estesteins @o podem, por-
tanto, sair do metal, a menos que recebam uma quantidad
minima de energia. Isto ocorre, por exemplo, quando se in-
cide luz ultravioleta sobre um metal. O£&bns que ab-
sorvem a energia cedida pela luz podentergscapar do

funcao trabalho. Uma analogia para a sitiaclos edtrons,
livres para se moverem no interior do metal, mas inca-
pazes de escaparem dele, poderia ser feita imaginando uma
bola solta numa supécie lisa, a partir do ponto A, como
enostrado na Figura 3. Se a bé@aolta (em repouso) a partir
de A e se a supddie € lisa, a mesma pode se mover livre-
mente entre os pontos A e BBmpossuindo portanto energia
suficiente para atingir o ponto Cao sendo tan#m capaz
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de, ultrapassando C, atingir a plataforma horizontal da dire-a uma situago mais realistaE posével enfilo comparar o
ita. Para que a bola se “libertasse” do poco e atingisse Ccaso da bolinha solta na rampa com o dxirein de vaéncia
podendo assim escapar para a plataforma horizontal, serigm um metal. Para que a bolinha atinja o ponto C, ou
necesério que lhe forne&ssemos um adicional de energia. para que ela o ultrapasse, chegaadplataforma horizon-
tal, &€ necesario que, ao longo do percurso entre A e B, um
minimo de energia lhe seja concedida (desde que ela tenh:
sido abandonada, em repouso, no ponto A). Uma sitnac
gue é ardlogaa do eétron do metal com maior energia
C (nivel de Fermi), que assim precisaria receber pelo menos
uma quantidad@ de energia para que possa sair do metal.
O campo édtrico externo aplicadodm modifica essencial-
_________ mente a energia dosé&itons no interior do metal, uma
T vez que o campo étrico “nao penetra” no metal. Como
mostrado na figura 4, a energia potencial ddreh, no inte-
gl rior do metal, com ou sem campo externo aplicélessen-
cialmente a mesma.

Figura 3. Uma bolinha solta em repouso a partir do ponto A, numa Em escala @mica, as Leis daiBica que &o capazes
rampa lisa, no raximo alcanca o ponto B. Para escapar para a de explicar os febmenos em escala macropica — aquelas
p_Iataforma da direita seria necéss fornecer-lhe uma energia adi- correspondentess dimenges com as quais 0s nossos senti-
cional. dos podem lidar —nem semp@ssadequadas. Uma sit@ag
que constitui um bom exemplo distoa do chamado efeito
tnel. Se a bolinha do nosso exemplo for de fato abandonadz
a) no ponto A, e desde que elamreceba energia no percurso
de A at B, rdo ha hipotese dela ultrapassar C ou atingir
a plataforma horizontal. &b &, no entanto, o que ocorre
¢ com o ektron do nosso exemplo. A Magica Qéntica —
Er A area da Isica adequada ao trato de demenos em escala
atdmica e sub-ditmica — estabelece como po&d que um
eléetron de vancia do metal, com energia igual ou mesmo
inferior a energia de Fermi, consiga fazer o percurso entre
A e C, mesmo sem receber alguma energia adicional, coma
seria neces$sio no caso da bolinha. Este fanenoé prob-
abilistico, i. e., a Meanica Q@ntica estabelece a chance
disto ocorrer, Bo sendo, por conseguinte, um fato deter-
ministico, como no caso previsto pelas Leis daida ad-
equadas escala macroépica — as Leis de Newton. Esta
probabilidade de transap entre A e C depende fortemente
do que se chama de barreira de potencial — &celgachu-
rada das Figuras 4, b e c. Assim, quanto maior a inten-
sidade do campo &frico externo — o que corresponde a
uma regho hachurada menor, o que faz com que a reta da
direita seja mais inclinada - maior a probabilidade que o
elétron tem de sofrer a tran8ig entre A e C. Num pro-
cesso probalistico, se o femeno se repete para muitos
corpos (no caso éetrons), uma fra@o de sucesso (ou de in-
sucesso) ocorre em propaw; correspondenta probabili-
dade de ocoéncia (ou de &o ocoréncia).

Figura 4. a) En.ergia potencial de yn@mbn de vancia de um Consideremos um metal, com a supeef separatriz en-
metal sem a aplicap de um campo étrico externo. (b e ¢)~En- 6 5 mesmo e o ar (ouaeuo por simplicidade), essencial-
ergia potenC|.aI de um.eilron com aplicago de campo gxterno. b) mente plana, e bem grande nas dindessda supeidie.
Forma aproximada (triangular) e c) Forma mais precisa (rombuda).A aplicagio de um campo étrico externo, perpendicular
Os ektrons 8o partculas carregadas de eletricidade e, por- a superfitie (apontando para ela), resulta em uma densi-
tanto, sofrem forcas se sobre elesaplicado um campo dade superficial de cargaéglica que, esquematicamente
elétrico. Assim, o diagrama representativo da energia potentepresentada& mostrada na Figura 5. Para uma supasf
cial de um edtron em um metal, que no caso sem apkeac meflica plana, a densidade superficial de carg@carga
de um campo €élrico & representado na Figura 4.a, resulta elétrica por unidade darea)é constante, bem como a inten-
modificado pela aplicé&p do campo, tendo €t 0 aspecto  sidade do campo &frico na vizinhanga da suptie, desde
representado nas Figuras 4.b e 4.c. A figura 4.b representgue esta possua dimdies bem maiores que a distia do
uma aproxima@o mais grosseira, enquanto 4.c correspondeponto considerada superitie. A intensidade do campo
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elétrico — neste caso constante - pode ser “visualizada” peldar visualizar uma supédie numa escala correspondente

concentrago das linhas de forca, conforme mostrado na ao doninio das dimen@es abmicas, a&m de, simultanea-

Figura 5. A presenga de irregularidades na sugierido mente, ser posgel acompanhar a océ@ncia de mudancas

metal acarreta uma variag local da densidade de carga que se desenvolvem na supeig. Milller, na concefo do

e do FEM, explorou 0@ en&o conhecido fato de que a densidade
super-

A A A

A

A A A A
mi

A

Lerrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrnd

A A A

Metal Vacuo Bomba

Figura 5. Supeftie de separdp entre um metal e cavcuo. H,

na regao exterior ao metal, um campagico uniforme, de sorte  Figura 7. Esquema simplificado do FEM. E correspoagirede
que uma densidade superficial de carga constante se faz presentgy @mara — originalmente de vidro, nas \@@s atuais de ac&é
na interface. A figura taném mostra as linhas de for¢a do campo 3 tela fosforecentds representa uma camada@eédo de Estanho,
eletrico aplicado. Ao anodo €T a ponta emissora (amostra).

campo ektrico, ambos apresentando um incremento — com-
parado com pofes planas do condutor — na vizinhanca
destas irregularidades. A Figura 6 representa esquemati
camente a situ@p de uma protubéncia de forma hem-
isferica superimposta a uma supeig plana. A intensidade

ficial de carga e a intensidade do camp&tréto ficam sen-
sivelmente aumentadas na vizinhanga das pontas de um con-
dutor; diferentemente do potenciaé#ico queé o mesmo.
Constituem aplicaies comuns deste fato, as antenas e os
o ; , para-raios. Na sua concepgmais simples, o FEM consiste

do campo itrico no ponto A (topo da meia esfek)para o m pylho com geometria ésica, coberto internamente

esta geometria, 8 vezes maior que no ponto B (ponto da com uma tela fosforescente e condutora. No centro do bulbo
superfcie bem afastado da meia esfera). Em virtude do au-, o )

. P & colocada uma ponta nédita, bastante afiada e condutora,
mento local da densidade de carga e do camewieb na

vizinhanca de uma protuldicia, o febmeno de tunela- que constitui a amostra a ser observada. A piedsterna

. ; . 1
mento (emisio) de ebtrons a partir de uma rég como do bulboé mantida na faixa de 1@ a 10~!! torr (1.0 torr

esta (ponto A) fica significativamente aumentada, se Com_coggsgogde?glolmm ge :::g’ enqtua?to7gom1?93mz%n(_:3 d
paramos com a situag pixima de uma re@io plana (ponto padiace de mm de Hg, portanto orn. A unidade

B). Esteé o feromeno fsico em que se baseia o funciona- gggr?c? ;?0%2?;’ i’ Onﬁgﬁgs?j?étﬁbg;?eﬁl 1(26‘%’ 1“50‘;0”&
mento do Microsopio de Emisgo por Campo — FEM. responéncia entre estas unidadesle 1,0 torr = 1,33%
10? Pa. O torr, no entant@& a unidade comumente empre-
gada na tecnologia déaguo. Um esquema simplificado do
FEM & mostrado na Figura 7. A ponta (amostra) atiea
possui, na sua extremidadearima, um raio da ordem de
10~7 a 10°® m e uma diferenca de potencial da ordem de
10* Volts é aplicada entre a ponta e a tela fosforescente.
A intensidade do campo@&tico (da ordem de 1 V/nm ou
um pouco maisg assim suficiente para promover o tunela-
mento de dtrons a partir da amostra. O£&bns deixam
0 metal com pequena energia&iita (baixa velocidade) e,
a partir d&, sdo acelerados em dirgga tela. Esta emig®,
denominada de emids fria (“cold emission”), decorre da
Figura 6. Redio da supeftie separatriz entre um metal e @cuo. aco do campo éltrico externo mediante o tunelamento dos
A supericie em grande parté plana, apresentando uma protu- - gjatrons, Ao devendo ser confundida com a erasestimu-
bencia na forma de uma meie} e_sfe[a. ANo ponto A (_topo da meia 54, _ seja pela &g de radiago eletromaggtica (efeito fo-
esfera) a |nten3|d,aQe do campétekoé trés vezes maior que em toektrico) ou de aquecimento (emfsstermobnica). Como
B (pontp da supettie plana - b,er_n afastado da protiémesia mas a velocidade com que osattons deixam o metd baixa e
ainda distante do bordo da superd). como o campo éltrico aplicadog, na supeitie da amostra,

O FEM, idealizado por E. W. Muller, foi o primeiro  perpendiculad mesma, os étrons seguem, da amostra para
instrumento concebido com a expressa indencle ten-  a tela, uma trajéria muito aproximadamente equivalente

— Vacuo

o]
-«
Metal
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a das linhas de forca do campo externo, coenesque-
maticamente representado na Figura 8. O aumen@mgent
mostrado na telaé aproximadamente dado pordD# x/r,
sendo posdsel obter aumentos da ordem de’1A.0° vezes.

A resolu@oé, no entanto, limitada a cerca de 20 angstroms
(1,0 Angstrom = 10'% m). Isto leva a que o equipamerio

Figura 8. Diagrama representando o esquéitigo em que se
baseia o FEM, comm sendo o raio de curvatura da extremidade
da amostra & a disincia entre amostra e tela. Uma gwgda
amostra, de dimeas lineard, seé aumentada, correspondendo na
tela a uma disincia D. O fator de aumento linearpois, aproxi-
madamenteD/d.

incapaz de fornecer uma rescho; em escala ainica

(poucos angstroms). Fica por este meio impossibilitada a

visualiza@o deatomos individuais, mas apenas de agrega-

dos deatomos, capazes, no entanto, de identificar planos

atbmicos com a sua respectiva oriertac A incapacidade
do FEM em fornecer imagens com res@a@bmica levou
Mduller a buscar uma outra alternativa. Em 1928 Oppen-
heimer (0 mesmo que mais tarde dirigiu o Projeto Man-
hattan, que resultou na primeira bombéanaica) havia pre-
visto que umatomo isolado poderia ser ionizado (pela perda
de um dos seus &lrons) como resultado da apliéacde
um campo dtrico externo. Esta preds permaneceu,
por varios anos, como apenas um ekeix tedrico, de
comprova@o experimental dificultada em &z da mag-
nitude neceswia para o campo &lrico (da ordem de 10
V/inm = 10° V/m), seraquelaépoca inace$sgel do ponto

de vista patico. Os experimentos com o FEM vieram a
sugerir procedimentos que tornava pesk obter intensi-
dades maiores de campalco. Em 1941 Niller obser-
vou que, invertendo a polaridade de opémado FEM, e au-
mentando substancialmente a femsera podsel observar

a dessorgo (ou evapord@p) deatomos da amostra, tendo
enfio tentado obter uma imagem da amostra como resu
tado da emis#o dosatomos dessorvidos/evaporados, que
radialmente se deslocavam em d#&ea tela em trajéirias
aproximadamente radiais. A imagem obtida na tela, resul-
tado do processo de dessiofevaporago, era por demais
tenue, dado ao reduzidaimero deatomos emitidos. No
intuito de promover o suprimento désomos dessorvidos,

e assim manter o processo de efmgsfoi introduzido na
camara um §s - Hidrognio. Isto levou a que, em 1951, fos-
sem obtidas as primeiras imagens com @emtenominado
Field lon Microscope. A Figura 9 reproduz a capa de folheto
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razio para se acredita@no haveraquelaépoca, clareza da
parte de Miller, sobre se as imagens formadas resultavam de
atomos da amostra que eram dessorvidos/evaporados ou ¢
atomos do §gs, estes ionizados peladagdo campo éfrico.

A segunda possibilidade veio, mais tarde, a se mostrar comc
a correta.

First Circular

e U

47" International
Field Emission Symposium
July 29 - August 3, 200

Berlin, Germany

5 "th

Anniversary FIM

Figura 9. “Fac-Bnile” de “folder” do International Field Emission

|_Symposium, realizado em julho de 2001 em Berlim, quand@sess

comemorativa aos 50 anos do FIM foi realizada. A foto foi retirada
dapublicado: E. W. Miller, Z. Phys. 131 (1951) 136. Tradugdo
texto em alerdo: Atrawes da troca de polaridade do micropo

de emis@o de campoé possvel removeratomos adsorvidos na
forma deions positivos da ponta do objeto. Essa dessoegre-
alizada por campos de@Bx10°® V/cm. Com reposigo rapida
dosatomos adsorvidos a emésdeions de campo possibilita uma
imagem microsgpica da supeftie da ponta, cuja capacidade de
resolu@o alcanca a constante de rede.

Uma situad@o que se presta, como exemplo simples, para

de um evento comemorativo dos 50 anos do FIM, mostrandoa explicago do fedmeno de ionize&o por campa a do

a pagina inicial do primeiro artigo sobre o equipamenté. H

atomo de Hidrognio. Um eétron, com energid; em
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um atomo de Hidrognio, apresenta uma energia potencial dida que catomo est mais poximo da supeitie, aumen-
como a representada na Figura 10. Uma possibilidade pardando assim a probabilidade de uratebn “saltar” dcatomo
gue o ektron deixe catomo, que assim se tornaria ionizado, para a supefrtie meélica, com subseente produ@o de um
seria a de que a ele fosse fornecida uma energia,imiono, ion. O Micros®pio 16nico de Campo (Field lon Microscope
— FIM) utiliza enfio do fe®meno da ionize#o por campo

para a produ@o de imagens de supmies. Um esquema
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Figura 10. Esquema aproximado representativo da energia poten- o ) _ ]
cial de um ektron de urratomo de Hidrognio no espaco livre. Figura 11. Aproximago para a energia potencial de urdtesn

. . o ] em umatomo de Hidrognio no espaco livre, sujeitbago de um
igual aE;. Com oatomo de Hidrognio (no espaco livre,  campo ebtrico externo.

distante, portanto, de outras irfflucias) submetido apenas
a a@o de um campo éetrico externo, o diagrama da en-
ergia potencial fica modificado, como mostra a Figura 11. L
Vemos assim que, numa digag; a barreira de potenciél 15 Y
reduzida e o @tron passa a ter uma probabilida@®mula B

de escapar datomo, que assim seria ionizado pelaado
campo ektrico, prescindindo desta maneira do fornecimento
de uma energi&;. A transi@o eletbnica (tunelamento)s

é significativa quando o campoégiico for elevado o su-
ficiente para que a barreira de potencial seja reduzida, de
tal forma, que a mesma tenha uma largura que possibilite
uma probabilidade de tran&ig rio muito pequena. Cam-

pos eétricos de alguns volts/angstroms (algumas dezenas
de volts/nm) 8o necesarios e as dificuldades tecigicas

em se produzir campos desta intensidade foram a causa para
que cerca de umaédada tenha decorrido entre a praeis
tedrica de Oppenheimer e os primeiros trabalhos experimen- L
tais de Miller. Se oatomo de Hidrognio, em lugar de iso- 2A

lado, sofrendo apenas agagdo campo éfrico externo, es- =S T T T T e

tiver proximo a uma superdie condutora (um metal, por Distancia (A)

exemplo), o diagrama corresponde@teenergia potencial

do ektroné aproximadamente como representado na Figurarigura 12. Energia potencial para o mesatomo da figura ante-
12. A curva representativa da energia potencial apresentagior, sujeitoa ago do campo élrico externo, mas na vizinhanca
assim, continuidade entre a pdgicfora do metal e no inte-  de um metal cuja furéip trabalhcé F. A situa@o mostrada cor-
rior deste (comparar com a Figura 2 que mostra a energia deesponde ao caso onde ovel de energia do étron doatomo
Fermi num metal). A barreira de potencial se estr&itae- encontra-se alinhado com ovel de Fermi do metal.

B Superficie
He

Energia Potencial (eV)




370 Revista Brasileira de Ensino déskea, Vol. 25, no. 4, Dezembro, 2003

simplificado do FIMé mostrado na Figura 13. Entre a ponta, paz de degradar significativamente a qualidade da imagem
gue constitui a amostra a ser observada, e a tela (cerca de 1Raciocinando portanto em sentido cémio, poder-se-ia es-
cm distante da amostr&) aplicada uma teé® (diferenca  perar que a red@p da temperatura possibilitaria melhorar a
de potencial) entre 3,0 e 30 kilovolts, o que faz com que resolu@o. Invariavelmente, segundo relata Melmedlist
proximo a amostra ocorram campos da ordem de algu-retrucava alegando que a<ids apresentadas pelos estu-
mas poucas unidades de volt/angstrom (algumas dezenas d#antes estavam, por uma ou por outréamzrradas, o que
volt/nm). A polaridade neste caganversa, comparada com fregientemente deixava os estudantes “de cabeca baixa”. A
0 FEM. Um das é inserido na @amara (pres®o da ordem  julgar por tal testemunh@ possvel inferir que o chefe do

de 2 x 103 Pa) e seuséitomos restam fortemente polar- laborabrio desejava, sistematicamente, impregnar a todos
izados, sendo assim dilas em dirego a amostra. Aps com a ickia de que todas as boagids a respeito do FEM
um processo de acomodex; com consdigente redugo da e do FIM eram, invariavelmente, suas. Era como se ‘&le j
sua velocidade, ogtomos fortemente polarizados apresen- tivesse feito tudo, antes”.

tam maior probabilidade de serem ionizados peBoaio
campo. Isto majoritariamente ocorre nos locais onde a in-
tensidade do campoétticoé maior, istog, logo acima dos
atomos mais protuberantes da amostraidds produzidos
sa0 acelerados em dirgga tela, onde se forma umaimagem
gue revela o contraste resultante dos locais or&deaior

ou menor produo deions, refletindo assim as poS8&s

dos atomos mais protuberantes. A montagem do equipa-
mentoé mostrada na Figura 13, enquanto o0 que ocorre na
vizinhanca da supéddie & esquematicamente representado
na Figura 14. A elevada curvatura da amostra, relativa- _Linhas de Campo
mentea curvatura da tela, faz com que as linhas de forca a

do campo etrico sejam altamente divergentes. A Figura 15 Céluh S——
mostra uma imagenigtica obtida com o FIM. A obterip Foto-multi- __D:I:I:IIIM =

de imagens, com resoléig capaz de se poder identificar ~ Plicadora

He

Amostra

atomos individuais, @ foi um processo simples, como a

explana@o a€ agora dada poderia sugerir. Em 195iller T ; -~ 3 KV
publicou seu primeiro artigo a respeito do FIM (ver Figura

9), descrevendo a sua estrutuésica, bastante semelhante Tela

a do seu predecessor, o FEM, com a adige Hidrognio
como ¢as formador da imagem.aH ele enfatizava a ne-
cessidade de resfriar o equipamento como forma de mel
horar a resoluo espacial, fazendo tadm refeéncia a
gue experimentos onde o Hidfago era substifido pelo
Hélio estariam sendo realizados. Estas prénaas bus-
cavam, pelo emprego de umtomo mais pesado (He) que o
Hidrogénio, melhorar a resol@g do equipamento. Assim,
aparentemente, quase todos os ingredientes para a &btenc
de resolugo em escala @mica estavangj presentes. Neste
mesmo ano Nlller transferiu-se de Berlim para o Pennsyl-
vania State College, o que atualmente corresp@néenn-
sylvania State University. Por esépoca os equipamentos
eram essencialmente constitas de @maras de vidro, em
lugar das atuais, constdas com aco e dispondo de janelas
de quartzo. Por volta de 1954 quase todos os membros d¢
grupo de Miller estavam ainda envolvidos com FEMs, en-
guanto apenas Mler e um dos seus estudantes, Kanwar
Bahadur, estavam diretamente envolvidos com o FIM. Um
dos demais estudantes de&mtAllan Melmed, relembra

<5 o .
>
=5
// '
onta
em um \vido e interessante testemunho [1], a atmosfera

R
: .
P =5 &
/ =< > o
< =< > )
prevalecentéquelaépoca no laboratio de Miller. Reg-

istra por exemplo que, ao longo de mais ou menos um anofFigura 14. Atomos do @s formador da imagenée polariza-
varios estudantes teriam sugerido &@lMr um expressivo  dos pela a&o do campo élrico e atrados para a vizinhanca da
resfriamento de todo o sistema, com o objetivo de melho-amostra. Na regio imediatamente acima dagomos mais protu-
rar a resolugo. A ideéia deles, e de Bahadur em partic- berantes a intensidade local do camp&tréto & maior e portanto
ular, resultava de uma obsergacexperimental segundo a ai ha maior probabilidade de ionizag dosatomos do §s. Estes,

gual, mesmo um pegueno &scimo na temperatura, era ca- apos ionizados, &0 acelerados em difgga tela onde o contraste
entre regbes com maior e menor intensidade do campo aparece.

Figura 13. Diagrama simplificado do FIM. Este esquemaémnt
um aperfeicoamento, indido bem depois das primeiras imagens
com resolugo abmica, destinada intensificago das imagens for-
madas.
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isto na verdadetsmais tarde foi feito, mas desta feita por
Dreschler e Pankow em Berlim e publicado em 1954. A
utilizacdo de He comods formador da imagem representou
um passo importante no que viria a ser mais tarde a cébeng
de imagens com resolag abmica. A€ enBo, no entanto,

a ideia de que o mecanismaasico para a formap da
imagem resultava de um processo de degsopgevalecia.
Em 1954, um trabalho fundamental por parte de Ingrahm e
Gomer mostrou que, na verdade,ioss formadores da im-
agem tinham origem numa estreita Emjpoucos angstroms
acima da amostra, conforme mostrado na Figura 14. Um
golpe que se mostrou definitivo na interpréiagle que o
FIM funcionava a partir de um processo de desiorg

Pouco tempo depois, em junho de 1954jIler e Ba-
hadur tentaram obter imagens com o FIM essencialmente
imerso em nitrognio liquido, sem no entanto obterem uma
melhor resolugo, apesar da imagem aparecer mais bril-
hante. Melmed relata [1] que, pouco depois e a despeito
deste insucesso, Bahadur comecou a, de alguma maneira,
ter a expectativa de que o resfriamento da ponta (amostra)
poderia representar alguma diferenca.iller, ainda se-

Figura 15. Imagemipica obtida com o FIM. No caso trata-se de gundo Melmed, &o se mostrou convencido desta possibili-
uma amostra de Tungstio, tendo sido utilizado o He como ag dade, mas aquiesceu, permitindo que um novo experimento
formador da imagem e a temperatura da amdstia 40K, sendo  fosse realizado por Bahadur. Em um trabalho submetido a
a tendo aplicada de 4,5 kV. (Foto gentilmente cedida por G. W. publicago no iricio de setembro de 1955, mas efetivamente
Smith e colaboradores, Department of Materials, University of Ox- publicado em 1956, Mller e Bahadur apresentam resulta-
ford, U. K.). dos de uma amostra de Tur@ysio com raio de curvatura

anos do FIM, na busca de uma verdadeira regauc
atbhmica:

da ordem de 20 nm que tinha sido aquecida e parcialmente
submetida a evaporag por campo. Este resultado, como
mais tarde se verificou, estava muit@gmo da obtengo

ug ica, oipri u i Vi
daresolugo abmica, mas os fprios autores manifestavam
i) 0 mecanismo de formdp da imagem resultava da dlvidas a este respeito. O continuado pessimismoiiléem
dessorgo/evaporago deatomos que, depois de ad- sobre a utilidade de efetuar o resfriamento da amostra, pro-
sorvidos na supeidie, eram emitidos na forma de cedimento que depois se mostrou essencial para se con-
fons positivos, com o&g formador da imagem fun- seguir resolugo abmica, pode ser compreendido em se con-
cionando apenas como fonte de reabastecimento par§iderando as duas tentativas anteriores que se mostraram

os stios liberados com a desséevaporaio; mfruﬂferas eo fato_de que cop&de@a@ té@ricas 1@o in-
dicavam tal melhoria como pdssl de se esperar a par-

Duas principais concepes dominavam 0s primeiros

i) para a formago da imagem da sup@fe era  tir do processo de resfriamento. Em 11 de outubro de

necesario remover primeiro qualquer contamidac 1955, ainda segundo o relato de Melmed, a ansiedade era
superficial bem como toda rugosidade eventualmentegrande no laboratio. Bahadur convidou Mler & sala
presente, sendo isto feito mediante o aquecimento daonde a sua mais recente montagem havia sido instalada.

amostra (tratament@tmico — “annealing”). As condi@es de observ@p enfio existentes exigiam um
pefiodo de acomod@&pa necesaria escurido do ambiente,
N&o obstante, tudo leva a crer que, de fatdiIbt con- posto que as imagens formadas eram por derdaises —

cebia, pelo menos @t1954, o FIM como sendo um mi- sb bem mais tarde um procedimento de intensificada

cros®pio que tinha como prinpio basico para o seu fun- imagem foi acoplado ao equipamento. Alguns outros es-
cionamento a dessdig/evapora@o deatomos — seria as-  tudantes, que sabiam ou desconfiavam do que estava ocor-
sim um “Field Desorption Microscope”. Melmed [1], &ig  rendo, nervosamente aguardavam do lado de fora. Ao ver
como posbrel que isto explique a sua recusa inicial em re- as imagens formadas, de acordo com relato posterior de Ba-
duzir a temperatura do equipamento com o intuito de buscathadur, Miller pronuciou o que hoje pode ser traduzido como

uma melhor imagem, como sugerido por alguns dos seus es*é isto &” (“This is it”, literalmente). Ao sair da sala Mier
tudantes. Em 1953 Mler relata que Dreschler e Pankow falava, como que para si mesmo: “Atoms, ja atoms”. A
teriam mergulhado um FIM em Nitrégio liquido, sem que  atmosfera no laboratio era de completa e total excitag;
nenhuma melhora na imagem fosse observada, decorrente alegria. A expectativa de umémio Nobel para Nller
do resfriamento, comparando com 0 caso em que o equipapairava na cabeca de muitos — o que acalimuse confir-
mento operava temperatura ambiente. Melmed qualifica mando. Logo aps houve a divulgap sobre o sucesso do
como “curioso” o fato de que, a despeito da publzade FIM. Poucas semanas depoisilér fez um afincio giblico
1951 mencionar experimentos com He como em red@diza¢ do fato durante uma confemcia (Ann. Meeting Electron
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Microscope Soc. Of America, Pennsylvania State Univer- inado dessoip induzida — ver vocabaitio), um pulso no
sity, 27 a 29 de Outubro de 1955), tendo a seguir submetidosentido de fazer rapidamente crescer e decrescer aotens
para publicago dois artigos [2, 3] onde ele aparece como aplicadaa amostré& produzido. Fazendo isto corresponder
Unico autor. No iicio de 1956 Kanwar Bahadur retornouao a campos @éricos suficientemente elevados na stipef
seu pa#s natal, dndia, aps defesa da sua tese de doutorado, da amostraatomos podem ser removidos do material. Os
intitulada Experimental Investigation of Field lon Emission. atomos mais proeminente&asionizados e assim “arranca-
No ja mencionado artigo de Melmed [1], ele chama a dos” da amostra e acelerados em digtela (ou detector).
aten@o para dois aspectos, de certa forma intrigantes, a reAtualmente as taxas de evapdiagnduzidas pela aplicao
speito do desenvolvimento do FIM, desde o artigo original de um campo éfrico podem ser cuidadosamente contro-
de 1951 & a obteng@o de resolugo abmica em outubro de  ladas, de tal forma que apenas pouatsmos podem ser
1955, quais sejam: i) Qual a @&z para um péodo de 5  removidos a cada pulso de t@os Na segencia mostrada
anos ter decorrido entre a invéimgdo FIM (1951) como um  na Figura 17, uniinicoatomoé removido do plano émico
micros@pio operanté temperatura ambiente e a obtemg  mais externo, entre as sucessivas tomadas. O processo poc
de resolugo abmica, operando a baixa temperatura, espe-tami®em ser utilizado para limpeza controlada de contami-
cialmente seé considerado o fato de que no artigo origi- hantes depositados sobre uma stiperf
nal & feita mengo de que outros experimentos (eSPecifiCa- wu sam  wusr w9 Frmg 3 AT
mente mencionando o uso de He) estavam em reai?ac g “l e
i) Qual a ra&o para que os dois primeiros experimentos
com o FIM, operando a baixa temperaturagienham sido
capazes de fornecer resdiacabmica? Quant@ primeira
guesho restam apenas especileg. A resposta segunda
pergunta reside no fato de que o processo de evamrac
por campo (“field evaporation” temperatura ambiente ou
mais baixa, &o tinha ainda estabelecida a sua utilidade. '+
@] processo de limpeza da amostra era anteriorm_ente feitd ':. o
por aquecimento (“thermal annealing”). Em corigis at- ‘
uais de experimentagé possvel mostrar imagens de uma '

tratamento &rmico ou com ele seguido de evap@agor :
campo, e que resultam em imagens bem distintas, sendt

que o primeiro processé incapaz de fornecer resolg; E
atbmica. Assim, a utilizago da evapor&p por campo a

baixa temperatura, no processo de prefraga amostra

para se obter resoléig abmica,& absolutamente essencial.
O quee estranh@ que este f@imeno tenha demorado tanto y
tempo para ser observado, mesmo nas cdedigle erito. . W = : ; "
As reduzidas dimei@®s da amostra, e a necessidade de AUerigura 17. Se't'f—:ncie; de imagens obtidas com o FIM.{@imo
as mesmas tenham a forma de uma ponta extremamentgiang apmico possui Stomos que #o, individual e sucessiva-

fina, requeremNCUidadO e procedimentos muito &8pes mente, removidos por evapogaginduzida por campo. Trata-se de
para a preparap da amostra a ser ex_amlnade_l. ﬁ Figura yma amostra inter-mélica de Nquel-Zirdnio. (Foto gentilmente
16 mostra uma imagem obtida por microscopia éléta  cedida por M. K. Miller — Oak Ridge National Laboratory, EUA).

de uma amostra nas condes de uso para a obtém;de R _ ) .
imagens com o FIM. Atualmente tés &cnicas de microscopi@s capazes de

fornecer resolu@o em escala amica: Microscopiadnica
de Campo (Field lon Microscopy), Microscopia Efatica
de Alta Resolugo (High Resolution Electron Microscopy —
HREM) e a Microscopia de Tunelamento e Varredura (Scan-
ning Tunneling Microscopy — STM). A me&g eventual-
mente feita de qué possvel “ver” os atomos @o &€ mais
razio de surpresa, seja no meio ciéab ou mesmo no meio
jornalistico especializado. A situag no entanto era bas-
tante diferente 45-50 anos @t Os trabalhos de iMer e

Fi1 L@t colaboradores representaram o primeiro grande passo par
0KV X20,6880 ivm HBL11 superar o0 que pareciaéaénfo imposgsel: osatomos se-

Figura 16. Imagem da extremidade de uma amostratdioRuti- ri_am peq“enf’s d?mais para Serem, de_ algl_Jma forma indi-
lizada em FIM. A imagem foi obtida por microscopia efetica, vidualmente identificados. A3 as primeiras imagens com

com um aumento de 20 000 vezes. (Foto gentilmente cedida por® FIM, foram necesaios mais 25 anos para que imagens
Dr. T. Visart — Universié Livre de Bruxelles — Blgica) com resolugo em escala amica fossem fornecidas medi-

ante HREM (em 1980), enquanto o STM conseguiu iéto s
No processo de evapo@gpor campo (tanéam denom-  em 1984. Os modernos equipamentos que utilizam, pelo

4 .*Q- * it
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menos em parte, a concémclkasica do FIM &o utilizados
em pesquisas enawviasareas do conhecimento: metalurgia,
rea@es catdticas, determingio da estrutura de supmits

e mecanismos de adsacge difufio em \arios tipos de ma-

teriais [4]. A forma mais moderna destes equipamentos, o

Atom-probe Field lon Microscope, encontra-se em ofiac
em \arios centros de pesquisa dosses mais desenvolvi-
dos. Um campo de pesquisa que o Brasil pode e deees-
sar a utilizar.

Referéncias

[1] A.J. Melmed, Applied Surface Science, 94/95 (1996) 17.
[2] E. W. Muller, Z. Naturforsch. 11a. (1956) 88.
[3] E. W. Muller, J. Appl. Phys. 27 (1956) 474.

[4] D. P. Woodruff e T. A. Delchar, em: Modern Techiniques
of Surface Science, Cambridge University Press, Cambridge,
1986.

Vocabulario

Adsorgo — Processo de fixag das mdiculas de uma
subséincia (o adsorvato) na supeieé de uma outra
subséncia (o adsorvente).

Angstrom in) — Unidade de comprimento correspon-
dente a 10'° do metro, ou 0,1 nm.

Atomo — A menor quantidade de um elemento
guimico que pode existir como um ente ®stl, i.

e., que marm as propriedades tunicas do ele-
mento. Constitui assim a menor paczde um el-
emento gimico que pode participar de uma réag
guimica.

Comprimento de Onda de de Broglie — Uma fmaufa
com massa m, movendo-se com velocidade
pode, quando submetida a certas cobes;experi-
mentais, apresentar um comportamento ondulat

apresentando-se como uma onda de comprimento de

onda tal queX = h / mv, onde hé a constante de
Planck.

Dessor@o —E o processo inverso da adsaog ou
seja,& 0 mecanismo de sepadacde uma mdcula
de uma supeft€ie a qual a macula estava anteri-
ormente ligada. O processo de desaorpode ser
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externo, usualmente um campéteico. Reserva-se 0
uso desta exprede para o caso onde as raolilas
gue $o liberadas @ de natureza distinta daquelas
gue constituem o adsorvato.

Elemento Qimico — Subsincia que #@o pode
ser decomposta, mediante 0s processosnigos
ordinarios, em outras sulisicias mais simples,
subséncia composta pdtomos com a mesma carga
nuclear.

Evaporago por Campo (Field Evaporation) Eo
processo de dessé@m, estimulada pela a9 de um
campo externo, numa sitl&g onde a natureza das
moléculas, tanto do adsorvato quanto do adsorvente,
€ amesma.

Molécula — A menor quantidade de uma sabsta
que pode existir em estado livre.

Narbmetro (nm) — Unidade de comprimento que cor-
responde a 1@ do metro, i. e., uma fr&p igual a
1/1 000 000 000 (1 bilioesimo do metro). Um nm
corresponde assim a 10 Angstroms.

Pres&o — A presdo num certo ponto de um fluidcag

ou liquido, corresponda forga exercida por unidade
de area num plano infinitesimal eventualmente colo-
cado no ponto.

A unidade SlI, denominada de Pascal (Pa), corre-
spondea pres8o que resulta da aplicag de uma
forca de intensidade igual a 1.0 Newton atuando de
forma uniformemente distribda numaarea de 1,0
m?2. Outras unidadesi® a presso atmosérica, 0 mm

de Hg e o Torr.

1,0 Torr = 133,322 Pa = 1/760 atmosferas

1,0 atmosfera = 760 mm de Hg.

Resolu@go ou Pakncia de Resolédm — Em um
teles®pio ou em um microsipio, esta caractkstica

diz respeita capacidade do equipamento em detectar
como imagens separadas dois objet@xipnos.
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