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Sintesi

Poder construir amb les meves propies mans un Microscopi de Forces Atdmiques i
poder descobrir tot el seu significat en el mén de la nanotecnologia és comparable,
tenint en compte la meva curta experiéncia, a la sensacié que probablement van
experimentar Gerd Binning i Heinrich Rohrer quan van desenvolupar el microscopi
precursor al Microscopi de Forces Atdomiques a la primera década dels anys 80 i que va

ter que fossin guardonats pel Premi Nobel de Fisica I'any 1986.

El que realment em va impulsar a fer aquest treball de recerca va ser que poc després de
saber algunes coses sobre aquest tema vaig veure que la nanotecnologia és un camp per
explotar en la investigacié i que aquest microscopi va ser i és una eina per descobrir-la.
La millor manera per endinsar-m'hi va ser construint-lo. Ho vaig poder fer gracies a
CatalunyaCaixa i gracies a Jordi Fraxedas, investigador del Centre d'Investigacié en

Nanociéncia i Nanotecnologia (CIN2) de la Universitat Autonoma de Barcelona.

Malgrat que ho podia haver fet, en aquest treball no he tractat la construccié del
microscopi sind, tal i com diu el titol, la descripcid, el funcionament i la utilitzacié
experimental. Un dels meus objectius o reptes era poder portar a la practica alld que a les
classes és tan teoric, com la forca de Van der Waals. Volia veure com s'atreien els
materials quan la distancia que els separava fos de nanometres. No només aixo siné que
volia arribar-la a quantificar. A més a més, durant el procediment d'analitzar una mostra
per observar aquesta for¢a, em van sorgir dubtes seriosos. Quan allunyava un material de
l'altre, que estava subjectat a una palanca, aquest primer l'atreia amb una for¢a suficient
com per arribar a fer-la flexionar fins que aquesta ja no ho podia suportar més i tornava

a la seva posici6 inicial. No es podia tractar de la for¢a esmentada.

Ho vaig aconseguir. Vaig aconseguir quantificar la forca de Van der Waals i vaig
descobrir quin fenomen s'estava produint. Aquest és el que constitueix la part practica

del treball, és a dir, 1'estudi de I'adheréncia entre materials.

En resum, la investigacié de la nanotecnologia, que ha estat el fonament de tot el treball,

tot just acaba de comengar.



1. Introduccio

La nanotecnologia compren aplicacions que fan servir el comportament de la mateéria
quan aquesta forma estructures inferiors a 100 nanometres, és a dir, inferiors a 100
milionésimes de millimetre. Jordi Pascual, director de I'Institut Catala de
Nanotecnologia, parla de la nanotecnologia dient aixo: A wvegades hi ha fets que quan es
produeixen canvien radicalment la manera de veure les coses i ajuden a enfocar des de noves
perspectives els problemes i les oportunitats”. Podem dir que el Microscopi de Forces
Atomiques igual que el seu precursor obren el mén a la nanotecnologia. Jordi Pascual
corrobora la seva importancia quan afegeix que “a possibilitat de la manipulacio
individual datoms i les seves conseqiiencies es van comengar a fer realitat al comencament dels
anys vuitanta del segle passat, en que Binnig i Robrer van idear un microscopi que permetia

resseguir la topografia duna superficie a nivell atomic”.

La nanotecnologia es convertira en una tecnologia potent d'aplicacié comparable a
l'electricitat, la maquina de vapor i l'ordinador. Malgrat ser positiva en qiiestié de
productivitat, requerira grans inversions en infraestructures. Sobretot la nanotecnologia
destaca perqueé té aplicacions practiques en gairebé tots els camps. Per exemple, en el
moén de la medicina, les nanotecnologies mediques ofereixen tractaments, implants i
aparells quirdrgics; els nanomaterials proporcionen materials de construccié més
resistents i lleugers; la nanoelectronica ha permeés crear dispositius de computacié més

petits i cada cop més potents.

L'AFM  (Microscopi de Forces Atomiques) esta directament relacionat amb els
processos innovadors d'investigacié del mén de la nanotecnologia i de la nanociencia.
Aixo precisament passa perqué no només pot recrear la topografia d'una mostra a nivell
nanometric siné que també pot obtenir la imatge de les diferents interaccions o forces

que es produeixen entre dos materials a escala nano-newton ja siguin conductors o no.

Les seves aplicacions estan lligades a la microfabricacié, a la computacié d'alta velocitat
pero sobretot a la biologia. Els experts afirmen que 'AFM proporciona als cientifics una
eina clau per investigar el mén real. Biolegs investigadors en cel'lules han aplicat

teécniques uniques de 'AFM per estudiar, per exemple, el comportament dinamic de la



vida i de cel-lules fixes com els globuls blancs i vermells, les bactéries, plaquetes, etc. A
més a més, ha permes el progrés significatiu en els acids nucleics, ja que gracies a aquest

es poden generar imatges nanometriques sense modificar els acids nucleics.



2. Continguts

2.1 Fonaments fisics
2.1.1 Estructura de la materia
Atoms

La materia esta formada per particules molt petites anomenades atoms. De la mateixa
manera, els atoms estan formats per dos parts diferenciades: l'escorga i el nucli. A
l'escorca es troben altres particules encara més petites anomenades electrons que, perque
ens fem una idea, tenen una massa de 9,11-10* grams i una carrega de -1 coulomb. El
nucli, per altra banda, té protons i neutrons. Aquests dos tenen aproximadament la
mateixa massa, 1836 vegades superior que la de I'electré. Els neutrons no tenen carrega i
els protons tenen la mateixa que l'electré pero amb polaritzacié contraria, és a dir, de 1

coulomb.

Com que un atom ha de ser eléctricament neutre, el nombre de protons ha de ser igual
que el d'electrons. La mida d'un atom, que pot ser des de 0,2 nm a 0,5 nm on un
nanometre equival a 1:10” metres, ve definida pel nombre de protons, electrons i

neutrons que té.
Elements

Un element és la substancia constituida per atoms que tenen el mateix nombre de
protons, és a dir, el mateix nombre atdomic. També podem diferenciar els elements pel

seu nombre massic que és igual a la suma de protons i neutrons.

No obstant, els diferents atoms d'un element poden tenir diferents nombres de
neutrons. Les particules que tenen el mateix nombre atdomic i diferent nombre massic

s'anomenen isotops.

La massa atomica d'un element es defineix com la mitjana aritmeética ponderada de les

masses atdmiques relatives dels isotops d'un element.



2.1.2 Forces electrostatiques

Les forces electrostatiques sén les forces en qué es veuen sotmeses particules carregades
electricament. Les forces electrostatiques poden ser d'atraccié o de repulsié. Les forces
entre particules atractives es donen a partir de carregues oposades. Quan existeix una
forga atractiva entre carregues oposades s'originen uns potencials negatius (producte de
carregues amb signes diferents), que provoquen un rebaixament de l'energia dels sistema
i, per tant, que donen lloc a una situacié de major estabilitat. Es per aquest motiu, per a
tenir aquesta estabilitat, que en la naturalesa tant els elements com els compostos
quimics es troben majoritariament sota la forma de molécules i agregats (atomics i

ionics) i rarament com a atoms individualitzats.

Aixi doncs, les forces electrostatiques atractives que s'estableixen entre atoms o
molécules donen lloc a enllagos quimics. Com més elevades siguin les forces més elevada
sera l'energia dels seus enllagos o, el que és el mateix, més elevada sera l'energia que
caldra aportar al sistema agregat per trencar els lligams que uneixen les seves particules i

dissociar-lo.

Hem de tenir en compte que les interaccions entre atoms sén ocasionades per la forca
electrostatica que existeix entre ells i que déna lloc a enllagos quimics. Tot seguit exposo

una sintesi d'aquests.

2.1.2.1 Enlla¢ quimic entre atoms
Hi ha tres tipus d'enllag: I'enllag ionic, I'enllag covalent i l'enllag metallic.
* Enllag Ionic:

L'enllag ionic és el que es forma entre atoms d'elements amb diferéncies
d'electronegativitat elevades. L'electronegativitat és el nombre que compara la
tendéncia relativa que té un atom en estat fonamental a guanyar un electré. Per
aquest motiu formen estructures cristal'lines ordenades geométricament, amb
ions positius i negatius. Com que les forces electrostatiques s6n elevades, aquests

solids sén dificils de deformar, sén durs i tenen un punt de fusié i d'ebullicié alt.



Enlla¢ covalent:

L'enllag covalent es forma entre atoms d'elements amb diferéncies
d'electronegativitat baixes. Aixd provoca que formin molécules o estructures per

comparticié de parells d'electrons.

Hi ha diferents tipus d'enllag covalent, un d'ells és 'enllag covalent coordinat,

també conegut com a datiu. Per explicar-ho, farem servir un exemple: I'amoni

+ 1 1 b . 1 \
(NH,) . D'acord amb I'estructura electronica d'una molécula, sabem que el

nitrogen (N) té a l'dltima capa o capa de valéncia cinc electrons, dos d'ells
aparellats i tres que no; I'hidrogen (H) té només un electr6 i, per tant, li'n falta
un. Com que al nitrogen li falten tres electrons, tres atoms d'hidrogen s'aparellen
amb aquests tres i formen la molécula d'amoniac (NH, ). Quan a aquesta se li
aproxima un atom d'hidrogen que ha perdut l'inic electré6 que tenia, aquest
s'ajunta amb el nitrogen i li cedeix els dos electrons aparellats que tenia també a
I'dltima capa. D'aquesta manera, formen el catié amoni. D'acord amb el

diagrama de Lewis, obtenim aquest catié:

H ) .

H © eNg H —» NH/S
o

H (0]

Hi ha dos tipus de substancies covalents: les substancies moleculars, on les seves
forces atractives febles fan que siguin compostos tous i que tinguin punts de
fusié i d'ebullicié baixos i l'altre tipus de substancies sén les atdmiques, on es
produeixen estructures gegants formades per enllagos covalents tridimensionals.
Aquestes son resistents a les deformacions, sén dures i tenen punts de fusié i

d'ebullici6 alts (més elevats que els compostos ionics).
Enlla¢c metallic:

L'enllag metal-lic és aquell format per elements metal'lics, és a dir, elements
d'electronegativitat baixa. Aquest déna lloc a sodlids forts, de conductivitat

electrica elevada, ja que els atoms d'elements metal‘lics s'estabilitzen com a ions



positius i els electrons originats que queden lliures es mouen al seu voltant,

formant aixi I'anomenat “ntvol electronic”.

2.1.2.2 Enlla¢ quimic entre molécules

En I'enllag quimic entre molécules podem distingir les forces intermoleculars.

Forces intermoleculars

Les forces intermoleculars sén interaccions que experimenten entre elles les molécules
de substancies covalents moleculars, ja siguin polars o apolars. Aquestes forces sén la

causa de la formacié de l'enlla¢ de Van der Waals i de l'enlla¢ per pont d'hidrogen.

Les molecules de substancies covalents moleculars s6n aquelles molécules que estan
unides per un enllag covalent. Tal i com hem dit, aquest tipus d'enllag es déna
preferentment entre els atoms dels elements més electronegatius, per tant, aquest enllag

es donara entre els atoms d'elements no metal-lics.

En un enllag covalent es comparteixen parells d'electrons entre els atoms dels elements
que el formen. Aquests electrons es concentren entre els dos nuclis dels atoms que
s'enllacen i la carrega negativa creada pels dos electrons és el que manté units els dos

nuclis positius.

Anteriorment també hem dit que les forces intermoleculars es donen tant en substancies

covalents polars com apolars.

Una substancia s'anomena polar quan té la carrega eléctrica distribuida de manera que
una part de la molécula queda carregada negativament i una altra part, positivament. Un

exemple de molécula polar és I'aigua (H,O).

Les molécules apolars, en canvi, tenen l'origen en la interaccié dels extrems de carrega
oposada de dipols instantanis. Un dipol instantani és generat per una distribucié
asimetrica de carrega eléctrica provocat pel moviment dels electrons en un atom o
molécula. Els dipols instantanis poden canviar immediatament o desapar¢ixer com a

consequeéncia de la interaccié entre ells.
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* Forces de Van der Waals:

Les forces de Van der Waals sén forces d'atraccié a la que es veuen sotmeses

dues molécules separades.

Aquestes forces sén menyspreables quan aquestes molecules estan sotmeses a
temperatures suficientment altes, ja que aquestes no sén prou intenses per
superar l'agitacié térmica d'aquestes molécules. Quan l'agitacié térmica de les
molécules és menyspreable, les forces de van der Waals s6n la causa, per

exemple, de que les substancies es condensin en forma liquida i després en solida.

Les forces de Van der Waals sorgeixen de la interaccié entre dipols electrics de

les moleécules.
Aquest enllag es pot donar tant entre molécules polars com apolars.

* Molécules polars:

L'enllag de Van der Waals en molécules polars es déna ja que aquestes s'atreuen
entre elles perqué tenen carregues electrostatiques. Quan hi ha un seguit de
molécules polars aquestes produeixen una disposicié espacial que deixa a prop
l'extrem positiu d'unes molécules i l'extrem negatiu d'altres. Aixd s'anomena

ordenacié dipol-dipol.
* En molécules apolars:

En Tenllag de molecules apolars també es produeixen unions dipol-dipol.
Aquests dipols no sén els dipols de les molécules polars, siné que sén uns dipols
instantanis que es generen pel fet que els electrons dels enllagos vibren
continuament generant, aixi, asimetries momentanies. En comparacié amb els
dipols de les molecules polars, aquests sén més débils i depenen fortament de la

geometria de les molécules.

2.1.2.3 Llel de Coulomb

Tots els tipus de forca de caracter electrostatic es quantifiquen mitjancant la llei de
Coulomb, que té com a expressié matematica la seglient:
_ k-q,q,

2
r

F
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On “F” és la magnitud de la forca exercida, en aquest cas forca electrostatica, “q,” i “q,

«_»

sén les carregues de dos cossos, “r” és la distancia entre aquestes i “K” equival a

9-10°N-m*/C°.

Com a forga d'atraccié podem posar l'exemple del cas hipotétic en qué un electré i un
proté estan a una distancia suficient com per poder sentir una atraccié minima. En
aquest cas, com que l'electré (e) és de carrega negativa i el proté (p) positiva, s'atrauran
tant electrostaticament com gravitatoriament. No obstant, només se sol considerar la
forca electrostatica (Fe), ja que la gravitatoria és gairebé imperceptible al costat

d'aquesta. Comprove-m'ho:

—> —>

€ Fe -Fe P
=
Fg

Fg

La massa de l'electré és de 9'11:10% Kg i la carrega és de 1'602:10" C. En canvi la

massa del proté és de 1'67'10’27Kg ila carrega és la mateixa que la de I'electrd.

Tenint en compte la llei de Coulomb i les carregues en valor absolut obtenim aixo:

(kq,q,)

F= 2
()

Fe_(k'qz) _(910%(17602:-10"")") _ (9:17602%10") _(2'31-10"*)
(r?) s r s

Si la comparem amb la forga gravitatoria (Fg) a partir de l'expressié matematica que

quantifica aquesta, obtenim aixo:

Tenint en compte les dades d'abans i que “G” és la constant de gravitacié i equival a

6'67-10""Nm*/Kg” el resultat és aquest:

(6'67-107-167-1077-9711-10"")_(6'67-1'67-9'11-10"°) _(1'015-10"")
Fg_ 1”2 B 7'2 B 7"2
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Si relacionem les dues obtenim que:

<(2'31-10‘28))
Fe _ r _ (2731 g Fe= (12,03115) 10" Fg
Fg ((1'015~10‘67)> (17015) ( )
2
r

Es considera la for¢a gravitatoria menyspreable perque, com podem veure, la forca

electrostatica és molt més gran, aproximadament 39 vegades.
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2.1.3 Oscil-lador harmonic

Un oscil'lador harmoénic és un sistema fisic material que du a terme un moviment
vibratori harmonic simple. Aquest sistema fisic pot ser mecanic, electromagnétic o

pneumatic.

El moviment vibratori harmonic simple és aquell que
s'identifica amb el que realitza un cos que recorre un diametre
d'una circumferéncia, les diferents posicions del qual es poden
obtenir projectant les d'un hipotetic punt (P), que recorre la’

circumferéncia amb moviment circular uniforme, sobre el

diametre de la mateixa. Per a fer-nos una idea, observe-m'ho al
dibuix.

2.1.3.1 Oscil-lador harmonic mecanic | oscil-lador harmonic electromagneétic

La diferencia entre un oscil'lador harmonic electromagnétic i un oscil-lador mecanic és
el sistema fisic que verifica el citat moviment vibratori harmonic simple. Concretament,
en aquest primer cas és una carrega i en el segon és un cos descarregat, per exemple, una

bola subjectada a una molla que verifica un moviment vibratori harmonic simple.

2.1.3.2 Fenomens ondulatoris

Les ones sén la propagacié d'una pertorbacié originada per la variacié d' una magnitud
fisica. A més a més, una ona o moviment ondulatori transmet energia i quantitat de
moviment amb velocitat de propagacié constant, sense que es produeixi un transport net

de matéria.

Les ones, i per tant la llum, estan sotmeses a fenomens ondulatoris que s'enuncien a

continuacio.

2.1.3.2.1 Reflexio

La reflexi6 es déna quan una ona es veu obstaculitzada per algun sistema i els seus fronts
d'ona canvien de direccid, és a dir, es reflecteixen. Un front d'ona és el conjunt de tots
els punts que posseeixen les mateixes caracteristiques de vibracié. Aquest canvi de
direccié dels fronts d'ona es veu produit quan aquests incideixen sobre el limit de

separacié de dos medis diferents, per exemple, gas i solid.
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Concretament, el mecanisme fisic de la reflexié de la llum consisteix en la l'absorcié i
irradiacié posterior de la llum, si parlem d'aquest tipus d'ona, pels atoms del medi
reflectant. Per exemple, quan la llum que es transmet en l'aire incideix sobre una
superficie de vidre, els atoms d'aquest absorbeixen la llum i la irradien immediatament
amb la mateixa freqiiéncia en totes les direccions. La reflexié suposa que el valor de la
velocitat de propagacié incident i el valor de la reflectida sera el mateix ja que aquest és

en funcié del medi i el medi és el mateix quan parlem de reflexié. Veiem-ho amb el

dibuix:

Normal

Raig incident (R.I. Raig reflexat (R.R)

Pla d'incidéncia

(Vprop.)R.l.= (Vprop)R.R. I

R.I; R.R; N estan al mateix pla

2.1.3.2.2 Refraccio

Aquest fenomen fisic, en canvi, es veu produit quan un front d'ones travessa la superficie
de separacié de dos medis diferents. En el moment que canvia de medi, I'ona varia la
seva velocitat de propagacié i també la seva direccié perd sempre es manté en el mateix

pla d'acord amb el principi de Huygens.

v

. Normal incidence
Incident = Angle of zero Reflected . ., o
raypath raypath On n és l'index de refraccié que ve definit pel

quocient entre la velocitat de la llum i la
velocitat del medi:

Angle
of incidence
(1) Angle
of reflection

Refractive index = n, . £
Medium 1 n=
=) e
edium 2
Angle / Refractive index = np
of refraction Refracted
i wave
Snell's law:

nq sin i=nosin r
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Si observem el dibuix, podem comprovar que quan una ona incideix en un medi diferent
del d'un principi l'angle varia, com també varia la velocitat de propagacié. L'equacié que
quantifica el fenomen de la refraccié és la llei de Snell, que posa de manifest la velocitat
de propagacié incident (v,)i el sinus de l'angle del raig refractat (sin;) amb la velocitat

de propagacié refractada (v,) i el sinus de I'angle de l'incident (sin):
VSN, =V, sin
Existeixen dos tipus d'ones:

Les ones mecaniques que necessiten un medi material per a ser transemeses, per
exemple, el so i les ones electromagnétiques que, en canvi, no el necessiten, com per

exemple la llum.
Després de dir aixo, interpretem la refraccié d'aquests dos tipus d'ones diferents:

- Ona mecanica:

Proposem que el raig incident (R.I.) esta en aire i el raig refractat (R.R) esta en

un medi solid com l'acer.

Raig incident (R.l.) I Normal (N)
(Vprop)1 I
aire
acer I\

(Vprop)2

El valor de la velocitat d'una ona mecanica sera més gran com més compacte sigui el

Raig refractat (R.Re)

medi. Per tant, si el medi del raig refractat és l'acer, la velocitat d'ona d'aquest raig sera
més gran. D'acord amb la llei de Snell:
V,'SIN g oy = V,'Sin

(R.R) (RI)
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Si la velocitat (2), és a dir, la del raig refractat, és més gran, el sinus del raig incident és
més petit, de la mateixa manera, la velocitat (1), és a dir, la del raig incident, és més

petita i el sinus del raig refractat és més gran i per tant, s'allunya de la normal.

* Ona electromagneética:

Si posem per exemple la llum i definim que l'ona passa de 'aire a l'aigua observem aixo:

Raig incident (R.l.) I N)
Normal (N

(Vprop

aire

aigua
(Vprop)2

Raig refractat (R.Re)

A diferéncia d'una ona mecanica, I'ona electromagnética es moura amb més facilitat pel
: - : T
medi menys compacte, en aquest cas l'aire. Per tant, la velocitat de propagacié en l'aire
sera més gran que la que té en l'aigua. D'acord amb el principi de Snell, I'angle
d'incidencia sera més gran que l'angle refractat respecte de la normal, tal i com hem

raonat abans.
2.1.3.2.3 Exemple de la llum
En la majoria dels casos, quan una ona passa d'un medi a un altre es produeixen a la

vegada aquests dos fendomens ondulatoris. Posem 1'exemple de la llum quan passa d'un

medi gasés com l'aire a un medi liquid com I'aigua. Observem-ho al dibuix:

Normal (N)

Raig incident (R.l.)

v > Raig reflexat (R.R)
prop

aire

aigua
(Vprop)2

Raig refractat (R.Re)
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Podem comprovar en aquest dibuix que tant l'angle com la velocitat del raig incident i el
reflectit és el mateix i en canvi, I'angle del raig refractat i la seva velocitat depen de la llei
de Snell. Deduim que la velocitat del raig refractat en medi aqués és inferior ja que posa

més obstacles a la llum a I'hora de propagar-se i l'angle és petit respecte a la normal.

Reflexid interna total

La reflexié interna total és duta a terme quan un raig de llum té un angle d'incidéncia
superior a l'angle limit, essent I'angle limit aquell a qui i correspon un angle de refraccié
de noranta graus. Per tant, quan un angle d'incidéncia és superior a l'angle limit,

desapareix l'angle refractat i tota l'energia es reflexa.

Veie-m'ho al dibuix:

Normal (N) I

aire
.

Raig refractat (R.R)

aigua
Angle limit I
Raig incident (R.l.) I

I Raig reflexat (R.Re)

Una aplicacié interessant de la reflexié total és la transmissié d'un feix de llum en una

fibra de vidre transparent anomenada fibra optica.

Aquesta és utilitzada en medicina com a sondes per a examinar diversos organs interns
sense la necessitat d'intervencié quirdrgica. També s'utilitza en comunicacié, ja que es
pot transmetre informacié sense interaccié mecanica i amb una reflexié total dels fotons.
Aixo permet que la velocitat de transmissié d'informacié sigui d'aproximadament

200.000Km/s sense interaccié mecanica, tenint en compte que:

C

llum ) vidre

e = (
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On:
n: index de refraccié del vidre ( aproximadament 1,5)
c: velocitat de la llum al buit (aproximadament 300.000Km/s)
v: velocitat de la llum al vidre

Si substituim les dades, ratifiquem el que hem enunciat anteriorment:

¢ (300.000 Kml/s)
(vllum)vidre = = l 5

vidre

=200.000 Km/ s

19



2.1.4 Optica

L'optica és la part de la fisica que s'ocupa de l'estudi de la llum. No obstant, nosaltres
només tractarem la part de l'0ptica que es fonamenta en el conjunt de principis
purament geometrics, que permeten estudiar fenomens, deixant de banda les hipotesis

sobre la naturalesa de la llum. Aixo és optica geomeétrica.

2.1.4.1 Optica geométrica
La llum

Un feix de llum és el conjunt de radiacions lluminoses que es transmeten en l'interior
d'un con on el seu vertex es troba en el focus lluminds i esta limitat per l'obertura

efectuada en la pantalla. Com podem veure en el dibuix:

Feix lluminés

Focus

Un feix de llum es convertiria en un raig quan el con lluminds es fes estret practicament
fins a l'infinit. Un raig de llum s'identifica amb cada una de les direccions de propagacié

de la llum.

La zona on no hi arriba cap raig de llum s'anomena ombra i la zona on només hi arriben

una part dels rajos s'anomena penombra.

Sistema optic

Un sistema optic és un conjunt de superficies que separen medis d'indexs de refraccié

diferents.

La interaccié entre rajos i el sistema optic déna lloc a imatges. Una imatge optica és una
figura formada per un conjunt de punts els quals provenen de rajos convergents, que sén

originats per fonts puntuals d'un objecte després de la interaccié amb el sistema optic.

Les imatges poden ser de dos tipus:
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Lents

Imatge real d'un objecte: La qual es produeix quan tenim un objecte “O”, davant
d'un sistema optic i els rajos lluminosos que parteixen d'aquests es tallen en un

punt “O”, ja que sén convergents, com veurem en el segon punt.

Imatge virtual d'un objecte: s'originen quan tenim un objecte “O”, davant d'un
sistema optic i els rajos reflexats o refractats no es tallen, ja que sén divergents,
com també veurem en el segon punt, després de reflectir-se o refractar-se al
sistema. Com que per formar una imatge es necessita que els rajos conflueixin en

punts, les seves prolongacions ho fan en sentit contrari.

Les lents sén porcions de medis refringents limitats per dos superficies, una de les quals,

com 2 minim ha de ser corba.

Les lents més comunes sén les lents de vidre, en les quals les superficies solen ser

esferiques. En una lent destaca:

L'eix optic de la lent, que ve definit per la recta que uneix els centres de la corba

de les cares de la lent.

L'espessor de la lent, que és la distancia entre les cares mesurada sobre l'eix

optic.

En funcié del seu comportament respecte de la llum, les lents es poden classificar en:

Lents convergents (a): sén més gruixudes dels centre que dels extrems. Tenen
la caracteristica que fan confluir els rajos lluminosos paral-lels que incideixen
sobre elles. Aquestes es poden classificar segons la forma en: “biconvexes”,

“plano-convexes” i “concavo-convexes”.

Lents divergents (b): sén més estretes del centre que dels extrems. Les lents
divergents separen els rajos lluminosos paral-lels que incideixen sobre elles. Com
a consequéncia, sén les prolongacions dels rajos que surten de la lent, en sentit
contrari, les que es tallen per formar imatges. La classificacié d'aquestes és en :

(3 IS » o« b » .« pY »
biconcaves , plano—concaves 1 convexo-concaves .
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Construccio d'imatges a partir de lents

Per a la construccié d'imatges en lents hi ha unes normes:

Tot raig lluminds que travessa una lent passant pel centre optic o geometric de la

lent, es refracta sense desviar-se.

e Qualsevol raig que incideix sobre la lent seguint una direccié paral-lela a I'eix
optic, es refracta de manera que ell o la seva prolongacié en sentit contrari passa

per un punt de l'eix Optic anomenat focus imatge de la lent (F').

* Tot raig lluminds que surt de la lent parallelament al seu eix Optic, incideix
sobre ella de manera que el raig o la seva prolongacié passa per un punt de 1'eix

optic anomenat focus objecte de la lent (F).

Els focus sén punts significatius de I'eix optic molt importants en l'optica de les lents.

N'hi ha dos:

* Focus objecte d'una lent: és un punt de l'eix optic la imatge del qual es forma en

l'infinit i sobre 1'eix.

* Focus imatge d'una lent: és un punt de I'eix optic que és la imatge d'un punt que

es troba a l'infinit 1 sobre 1'eix.
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2.1.5 Corrent electric

2.1.5.1 Voltatge, Intensitat | resisténcla eléctrica
El corrent eléctric és el moviment de carregues eléctriques a través d'un medi que I'hi

permeti, és a dir, a través d'un medi conductor.

Per entendre queé és el corrent electric necessitem saber queé és allo que el defineix, és a

dir, la carrega electrica:

La carrega eléctrica és la propietat que adquireix la matéria quan es produeix un
desequilibri entre el nombre de protons dels atoms que la constitueixen i el nombre

d'electrons dels mateixos.
Hi ha dos tipus de carregues electriques:

» Carrega eléctrica positiva: és la que adquireix un cos quan perd electrons de la

seva estructura partint d'una situacié de neutralitat.

» Carrega eléctrica negativa: és la que adquireix un cos quan guanya electrons

partint d'una situacié de neutralitat.

Com hem dit abans, el medi que permet el moviment de carregues electriques

s'anomena conductor. Existeixen dos tipus d'aquests:
* Conductors de primera classe: constituits pels metalls i els seus aliatges.

* Conductors de segona classe: constituits per les dissolucions electrolitiques
d'acids, bases i sals. Els electrolits sén un acid, una base o una sal. Aixo vol dir

) )
que en dissoldre's en aigua les seves molécules es dissocien en ions del signe

contrari. Aquests ions obtinguts son els que defineixen el seu caracter conductor.

La difereéncia de potencial entre dos punts, el voltatge o la tensié d'un camp eléctric és
el treball realitzat per la forca electrostatica que utilitza per a traslladar la unitat de
carrega eléctrica positiva entre dos punts. També hem de tenir en compte que el camp
electric és la zona de I'espai que envolta a una carrega eléctrica on aquesta manifesta els

seus efectes d'atraccié o repulsi6 sobre altres carregues.

L'expressié matematica que posa de manifest el voltatge en funcié de la intensitat i de la

resisténcia és La llei d'Ohm :

(VA_VB):I'R
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Un ohm és la resisténcia entre dos punts d'un conductor que, en establir entre ells una
diferencia de potencial d'un volt, circula entre els mateixos un corrent electric d'un

amper de intensitat.

2.1.5.2 Circuits de corrent eléctric

Tot seguit desenvoluparem un estudi del corrent eléctric i utilitzarem els conductors de
primera classe, que formaran circuits a través dels quals circulara el corrent. Posem per
exemple que disposem d'un conductor metal-lic i sotmetem els seus extrems a una
diferéncia de potencial, com a conseqiiéncia, s'originara un camp eléctric al seu interior

dirigit cap als potencials decreixents. Observe-m'ho graficament:

Apliquem una diferéncia de potencial
en un conductor o semiconductor,
com en aquest cas, si suposem que €s
un cable de coure. A més a més, hi

colloquem un generador.

Tal i com hem anunciat en el punt

1.2.1 Forces electrostatiques, en un

Generador

enllac covalent i, per tant, entre
metalls, els electrons queden lliures
envoltant els seus atoms. D'aquesta manera, la diferencia de potencial, gracies al
generador, produira el moviment dels electrons amb una determinada intensitat i
vencent l'oposicié que el material del conductor ofereix a la circulacié d'electrons, és a
dir, la resistéencia “R” del conductor. Que el corrent tingui més o menys intensitat depén

de la seccié del conductor que travessa i del temps que tarda en fer-ho.

El camp electric que es produeix en aplicar una diferencia de potencial generara el
moviment de carregues electriques negatives. El sentit del seu moviment anira del
menor potencial al major. En aquest dibuix, hem decidit que el major potencial és V i
el menor V, . El mateix sentit del camp eléctric el tindra la for¢a que s'exerciran els
nuclis dels atoms dels protons del conductor sobre ells (F?J) Com que el material
conductor és un solid i, per tant, té una estructura estable, la forca que s'exerceixen els
protons entre ells sera compensada per la forca reticular. Com que el sentit del

moviment dels protons seria contrari al dels electrons, aquests darrers tindran també, un
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sentit de moviment oposat al del camp eléctric. Tanmateix, el corrent eléctric ve definit
—
pel moviment dels electrons, és a dir, la forca que aquests s'exerceixen sobre ells (F ) i té

un sentit de moviment del menor potencial al de major.

No obstant, el comportament espontani dels fendomens sempre va en el sentit de més a
menys. Per exemple, un llapis quan es deixa en llibertat cau de més altura a menys
altura. Per aquest motiu, en el cas del corrent eléctric es considera un sentit

convencional de circulacié d'aquest, que va del major potencial al menor:

%
." E (Sentit de moviment
/ ~ ‘ convencional)
L |
-| L/
Al B € (Sentit del moviment dels
electrons)

L'analisi matematic d'aquest cas, es realitzaria a partir de la definici6é de camp electric:

—
pmdv
dr

%
El camp eléctric (f) és la disminucié de voltatge (-dV) respecte de la distancia (dr). Si
aillem la variacié de voltatge i l'integrem, veiem que és igual a la diferencia de potencial

del de major al de menor potencial:

—
Com que el camp electric és igual a la forca (F) que s'exerceix sobre la unitat de carrega

positiva, observem que:

%
E=

Q |“q\t
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Una diferéncia de potencial genera un camp eléctric que té un sentit de moviment que
va del major potencial, que tal i com hem decidit abans és V;, cap al de menor que és
V. A la vegada, el corrent electric ve definit pel moviment dels electrons i aquest sera el

contrari al sentit del camp eléctric i, com hem deduit abans, es mouran de V, cap a V.

—
Ve=V.i=3Ep ey .,
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2.1.6 Electronica

L'electronica estudia fenomens relacionats amb l'electr6. Més en concret, tracta de
dissenyar, analitzar i utilitzar dispositius en els que entrin en joc una emissié o absorcié

d'electrons.

La propietat fonamental d'aquests dispositius és la de produir una ampliacié de les
senyals que els arriben. Es en aquesta propietat en la que es basen bona part de les

aplicacions del mateix.

2.1.6.1 Semiconductors

Els electrons d'un atom lliure es distribueixen, depenent dels nivells energétics que
posseeixen, al voltant del nucli. Per exemple, els electrons situats a prop del nucli tenen
menys energia, és a dir, es troben en nivells més baixos. Aixd s'explica perqué la carrega
d'un electré és negativa i el nucli esta format per protons i neutrons on els neutrons no
tenen carrega i els protons la tenen positiva. Per tant, la forca d'atraccié que
experimentara l'electré i el nucli, si és elevada farda que es mantinguin a prop. Els
electrons que estiguin situats a prop del nucli tenen nivells d'energia més baixos que un

que estigui més allunyat.

Per a poder separar un electré del nucli s'ha de véncer l'atraccié mutua entre 'electré i el
nucli. D'acord amb Ila llei de Coulomb, que hem anunciat en l'apartat 1.2.7 Forces
electrostatiques, la forga és inversament proporcional al quadrat de la distancia. Per aquest
motiu, l'electré que es trobi a prop del nucli estara sotmeés a una forca d'atraccié més
elevada que els que estiguin més allunyats. Dit aixo, per a poder separar un electré que
esta a prop del nucli s'ha d'utilitzar una certa quantitat d'energia més elevada que la que

es necessita per un electré que esta més allunyat.

En el moment en qué un electré passa d'un nivell d'energia més alt a un altre més baix,

s'allibera una determinada quantitat d'energia anomenada foté. En canvi, si 'atom

absorveix un fotd, l'electré passa a un nivell d'energia més gran. En conclusié, podem dir
1 . . , . . , .

que l'energia dels electrons varia només en proporcions determinades, és a dir, per

fotons.
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Teoria de bandes del cos solid

Aquesta teoria posa de manifest que els nivells d'energia s'uneixen en bandes individuals
i els electrons de la capa exterior de I'atom omplen una série de nivells d'energia que

composen la banda de valéncia.

En els metalls i en els semiconductors existeix una gran quantitat d'electrons que es
troben en nivells d'energia més alts. Aquests nivells sén els que formen la banda de
conduccié. Els electrons d'aquesta banda sén anomenats electrons de conduccid.
Aquests tenen un moviment desordenat dins del cos i passen d'uns atoms a uns altres.
Concretament, els electrons de conduccié sén els responsables de 'electroconductivitat

dels metalls.

Els atoms de les substancies que entreguen electrons a la banda de conduccié es poden
considerar com ions positius, els quals es disposen en un ordre determinat i formen
I'anomenada xarxa espacial, o també ionica o cristal'lina. Dins d'aquesta hi té lloc el

moviment desordenat dels electrons de conduccié.

Segons l'estructura de bandes que disposen els cossos, es classifiquen en aillants,

conductors i semiconductors.

« Aillants o dieléctrics

En aquestes substancies les bandes de conduccié i de valéncia estan separades per
una amplia banda prohibida. Aquesta
correspon a nivells d'energia en les

quals no pot haver-hi electrons. La

diferéncia entre l'energia de conduccié

i el nivell superior de la banda de

valéncia correspon a l'amplada de la -

banda prohibida i es quantifica aproximadament amb 6 e¢V. A una temperatura

normal, a la banda de conduccié dels aillants existeix una quantitat molt petita

d'electrons i per aixo l'aillant té una conductivitat inapreciable.
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Conductors

En els metalls, la banda de conduccié esta solapada a la banda de valéncia. Per
aix0, a temperatura normal una gran quantitat d'electrons tenen energia suficient

com per saltar de la banda de valéncia a la banda de conduccié.

Se sap que practicament cada atom de metall entrega a la banda de conduccié
com a minim un electré. D'aquesta manera, el nombre d'electrons de conduccié

en els metalls no és menor que el nombre d'atoms.

Els metalls sén bon conductors degut a dos maneres de conduccié de I'energia
diferents. Una és per bandes semi-plenes, on tant les bandes de valéncia com les
de conduccié no estan totalment complertes. Aquesta es propia dels metalls
alcalins i terris els quals només tenen un o tres electrons a I'tltima capa. L'altra
manera és per recobriment, en la

qual la banda de conduccié i la de E

valéncia es recobreixen parcialment i

tenen una zona en comud a la que -
poden saltar els electrons de la capa

de valéncia mitjangant una energia d'excitacié obtinguda per la calor o per un

camp eléctric. Ho podem veure en el dibuix de la dreta.

Semliconductors

Com indica el seu nom, posseeixen una conductivitat intermedia entre la dels

A

conductors i la dels aillants. Aquesta

conductivitat creix en augmentar la e

temperatura.

En els semiconductors, el diagrama — _
Banda prohibida | A ExleV

de bandes és similar al dels aillants,
perd en el cas d'aquests I'amplada de
la banda prohibida és menor, aproximadament d'1 V. Es per aquest motiu que
en baixes temperatures els semiconductors es comporten com a dieléctrics pero,

en canvi, a temperatura normal, una quantitat considerable d'electrons salta de la
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banda de valéncia a la de conduccié. Aixd déna lloc a parells d"“electrons-forat”

que possibiliten la conduccié.
i ha dos tipus de conduccié: 1a intrinseca i la extrinseca.
Hihadost d d la int la ext

Conducclé Intrinseca per electrons | forats:

Per explicar-la farem s de dos exemples de dos elements semiconductors: el
. s e :

germani i el silici. Les capes externes d'aquests dos tenen quatre electrons de

valencia. La seva xarxa cristal'lina esta composta per atoms enllagats entre si per

electrons de valéncia i formen, per tant, un enllag covalent. Dos electrons de

valéncia es mouen per drbites al voltant de cada parell d'atoms.

A temperatura del cero absolut, és a dir, a
L el - ond ) @ © Electré de
273 k, el semiconductor que no conté /4 conduccié

impureses és un aillant. En el moment en

que s'eleva la temperatura, magnitud que@ @ @
s'identifica amb el grau d'agitacié interna

d'una  particula d'un  sistema, del

semiconductor, els electrons de valéncia @

reben una energia suplementaria i molts d'ells superen la banda prohibida i
passen de la banda de valéncia a la banda de conduccié. Aquests electrons passen

a anomenar-se electrons de conduccié i s'origina la conduccié per electrons.

Com veiem en el dibuix, cada electré que passa de la banda de valéncia a la
banda de conduccié deixa un lloc lliure o forars (falta d'un electré en un atom).
Aquests forats es comporten com carregues positives i aquests forats de
conduccié sén del mateix nombre que dels electrons que salten a la banda de
conduccié. Podem dir que juntament amb la conduccié d'electrons es crea la
conduccié de forats. En aquesta conduccio si s'aplica una diferencia de potencial ,
els forats es desplacen com a carregues positives. Els electrons i els forats que
poden desplagar-se i crear la conductivitat s'anomenen portadors de carrega. Per
a poder generar parells d'“electré-forat” es pot aplicar calor o l'accié de la llum

d'un camp eléctric.
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Aquests tipus de semiconductors s'anomenen semiconductors intrinsecs i sén
sense impureses. El valor de la conductivitat d'aquests depén de la concentracié

dels portadors de carrega (quantitat per unitat de volum).
Conduccio extrinseca

La conduccié extrinseca, en canvi, es déna en els semiconductors en els quals hi
existeixen impureses d'altres substancies. La conduccié extrinseca, segons el tipus

d'impureses, pot ser donada per electrons o per forats.

En aquest cas, posem per exemple que el silici, el qual és tetravalent, posseeix
una conduccié extrinseca per electrons si se li addicionen petites quantitats

d'antimoni (Sb) o d'arseni (As), pentavalents.

quatre dels electrons dels atoms de germani. conduccio

En aquest cas, els seus atoms interactuen amb @ /4 © Electro de
o o

El cinque electrd restant passa a la banda de

@ @
conduccié. Per aixd, s'obté wuna certa @ @ @ @ @
e o

quantitat  d'electrons  addicionals  de

conduccid, tal i com podem veure en el @

dibuix de la dreta.

Hi ha atoms d'elements que afegeixen electrons i s'anomenen donadors. Els
semiconductors amb preponderancia de la conduccié per electrons s'anomenen

semiconductors per excés.

En canvi, si el silici conté impureses d'indi (In) o @
de gal'li (Ga), per exemple, trivalents, els seus
atoms agafen electrons del silici i en aquest hi

apareixen forats. Les substancies que agafen

s'anomenen acceptadores. Els semiconductors

@ O—po o
9]
6]

electrons i creen conduccié extrinseca per forats © ©

amb preponderancia de la conduccié per forats

s'anomenen semiconductors per defecte.
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2.2 El microscopi
2.2.1 Origen
Richard Feynman

Podem dir que tot va comengar el 29 de desembre de 1959
quan Richard Feynman, fisic america nascut l'any 1918 a
Queens (Nova York) i mort I'any 1988 a Los Angcles, va
pronosticar que tard o d'hora es podrien moure els atoms
de forma individual i construir configuracions diferents de
les que existien en la naturalesa, en la seva conferéncia a

I'Institut de Tecnologia de California (CalTech) titulada

There's Plenty of Room at the Bottom, és a dir, “Hi ha molt

espai alla sota”.

Anys més tard, al 1981, Gerd Binning i Heinrich Rohrer ideen el Microscopi d'Efecte
Tunel (STM Scanning Tunneling Microscope), el microscopi precursor del microscopi
de forces atomiques. El 8 de desembre de 1986 sén guardonats pel premi Nobel de
fisica.

Gerd Binning

Va néixer a Frankfurt am Mein el 20 de juliol de 1947. Fins
als 31 anys va viure a Frankfurt i a Offenbach. Quan només
en tenia 10 ja volia ser fisic. Va comencar a estudiar Fisica a
Frankfurt. Al 1969, es va casar amb Lore Wagler. 15 anys

més tard van tenir una filla a Suissa i dos anys després un

fill, a California.

L'any 1978, Lore el va convéncer a que acceptés l'oferta del

laboratori de recerca d'IBM Ziirich per a formar part d'un

grup de fisics. Alla va coneixer a Heinrich Rohrer. “La seva manera de veure la fisica
combinada amb la seva humanitat i sentit de I'humor, van restaurar completament la
meva curiositat, una mica perduda, de la fisica” diu Binning en la seva autobiografia. A

més a més, descriu els anys a IBM Research d'excitants no només pel desenvolupament
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del STM sin6 també per 1'atmosfera agradable i estimulant que s'havia creat. “Treballar
en un equip amb Heinrich Rohrer, Christoph Gerber i Edmund Weibel va ser una
experiencia extraordinaria” ressalta en la seva autobiografia. Van ser guardonats pel
German Physics Prize, el Otto Klung Prize, el Hewlett Packard Prize, el King Faisal Prize
i, I'altim, el Premi Nobel de Fisica. Finalment, Binning acaba dient aixo: “La vida
naturalment no es torna més facil per a un cientific una vegada la seva obra ha tingut
certa importancia. Pero mentre els premis afegeixen algunes complicacions, he

d'admetre que també tenen les seves compensacions!”

Heinrich Rohrer

Va néixer el 6 de juny de 1933 a Buchs, Suissa. Al 1949 es
van anar a viure a Zirich. La seva inclinacié des de sempre
havia estat les llengties classiques i les ciéncies naturals i
només a la tardor del 1951, quan s'havia d'inscriure a
I'ETH (Institut Federal Suis de Tecnologia), va decidir
optar a favor de la fisica. A la tardor de 1956, va comengar
a fer la seva tesi. En aquell any va investigar sobre
superconductors amb Jorgen Lykke Olsen. Aquest havia

estat pioner en l'estudi de la fisica a temperatures baixes.

‘Seguint els seus passos vaig perdre tot el respecte als

Angtroms” explica Rohrer en la seva autobiografia.

L'any 1961 es va casar amb Rose-Maria Egger i va tenir dos fills Doris i Ellen. Dos anys
després, el professor Ambros Speiser, director de I'IBM Research Laboratory a Suissa, li
va oferir de participar en un grup d'invetigacié. Va acceptar. “Van ser uns anys
agradables, en els quals alguns col'legues amb paciéncia m'ensenyaven fisica. Després els
vaig deixar amb remordiments quan vaig aventurar-me amb Gerd Binning a descobrir
costes noves. Les vam trobar. Gracies, Gerd.” Abans de centrar-se només en 1'STM, va

estudiar també materials antiferromagnétics.

Rohrer aprecia dels anys en que va estar a IBM Research la llibertat de seguir les
activitats que trobava interessants. Ha gaudit en gran mesura de 'estimul, la cooperacié i

la franquesa dels anys de treball en I'STM. Es va retirar de I'IBM research I'any 1997.
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Microscopi d'efecte tiinel (STM)

El microscopi d'efecte tinel (STM) és un tipus de

microscopi electronic que permet crear imatges en Mostra

tres dimensions d'una mostra. En un STM s'estudia

la superficie d'un material utilitzant una agulla que
escaneja la superficie mantenint-se a una distancia
fixa d'aquesta. Aquesta agulla conté en la part
inferior una punta de forma conica. D'acord amb la
mecanica quantica que explico a continuacié, els
electrons del material formen un tinel d'electrons
que determina la probabilitat de la seva posicié.
Aquest tinel d'electrons produeix un senyal eléctric. L'agulla escaneja a poc a poc la
superficie de la mostra a una distancia permanent d'un atom de diametre. Per tant,
l'agulla mai tocara la mostra. Com que l'agulla es mou verticalment per tal de mantenir
el senyal eléctric constant i, aixi també la distancia, ressegueix en tot detall la superficie

que s'esta escanejant. Vegeu la imatge segiient:

8) Escala Macroscépica b) Escala Atémica
Z

Woltaje de
Tunelamientc

®

Atomos de
Direccién de la Punta

Escaneo

——

Punta de Tungsteno

Muestra

Atormos de
la Muestra @

Enregistrar el moviment vertical de l'agulla fa possible l'estudi de l'estructura de la
superficie d'atom a atom. Finalment, es pot obtenir un perfil
tridimensional de la superficie el qual ens permet caracteritzar la
duresa de la superficie, observar els defectes en aquesta i

determinar la mida i la formacié de molécules i agregats en la

mateixa. La foto de la dreta és una imatge d'una cadena simple

d'atoms de Cs (rojos) en una superficie de GaAs (blau).
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L'estudi de superficies és una part important de la fisica, particularment les aplicacions
en la fisica dels semiconductors i de la microelectronica. En quimica, les reaccions de
superficies també hi juguen un paper important, per exemple, la catalisi. Encara que un
STM treballa millor amb materials conductors, també és possible fixar molécules
organiques en una superficie i estudiar la seva estructura. Aquesta técnica ha estat

utilitzada en 'estudi de les molécules d'ADN.

La Microscopia d'Efecte Tunel (MET) va suposar un gran aveng en la Nano-
enginyeria. Algunes de les aplicacions importants en aquest camp poden ser el disseny
de components optoelectronics de capes atdmiques alternades. Aquests components
optoelectronics sén dispositius que permeten extreure informacié de discs compactes i
generar i detectar senyals transoceaniques telefoniques per cables de fibra dptica. Una
altra de les aplicacions és en els capgals magneétics d'emmagatzematge, els quals sén
constituents en ordinadors i telefons portatils sense fil. Els capgals magnétics sén
dispositius transductors capacos de transformar el camp magneétic contingut en una cinta
formada per una base de plastic i revestida d'una emulsié magnética, en una senyal

eléctrica o viceversa.

El concepte del funcionament del tinel sorgeix de la mecanica quantica. Classicament,
un objecte que colpeja una barrera impenetrable no la podra travessar mai. En canvi,
segons la mecanica quantica una particula, com per exemple un electrd, pot passar d'una
regié on esta sotmesa a una determinada energia a una altra, a través d'una altra regié
anomenada “barrera de potencial”’. En aquesta “barrera de potencial” hi ha una energia
superior a la que té la propia particula. El pas d'una regié a una altra passant per la
“barrera de potencial”, es déna amb una probabilitat que depén de 'amplada i l'altura de
la barrera. Es per aquest motiu que a aquest fet se 'anomena efecte tinel. Per fer-nos

una idea vegeu el dibuix:

classical physics:
climbing the hill

quantum physics:
“tunnelling”
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Per obtenir aquest tunel, sha d'aplicar una polaritzacié i s'ha d'apropar la punta i la
mostra. S'ha d'utilitzar un tub piezoeléctric per a qué la punta es trobi separada de la
mostra un rang de 4 a 7 Angstroms. La polaritzacié aplicada fara que els electrons
formin aquest tunel entre la punta i la mostra, creant un corrent eléctric que es pot
mesurar. Quan ja esta establert el tinel, la polaritzacié i la posicié respecte de la mostra
poden ser modificades. Aixd permetra analitzar els canvis en 1'estructura de la superficie
i els canvis en el corrent. Si la punta es mou a través del pla x iy, aquests canvis en el
corrent respecte de la posicié poden ser mesurats. A més a més d'observar la mostra,

també ens pot donar informacié de I'estructura electronica d'aquesta.

El microscopi d'efecte tinel també permet manipular
atoms individuals des de 1989 quan Donald Eigler i
Erhard Schweizer del Centre d'Investigacié Almaden de

IBM van aconseguir escriure les inicials de la companyia

amb 35 atoms de xené sobre una superficie de niquel.
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2.2.2 Microscopi de forces atomiques (AFM)

Com ja hem dit abans, el microscopi de forces atomiques ha estat l'evolucié del
microscopi d'efecte tinel. Avui en dia, aquest és, de lluny, el més prevalent dels dos. La
diferéncia essencial és que I'AFM pot estudiar materials aillants de la mateixa manera
que semiconductors i conductors. En canvi, l'aplicacié de I'STM no és concretament en

I'estudi de materials aillants.

El microscopi de forces atdmiques no només permet observar les interaccions a escala
nano-newton fins i tot en el cas de materials aillants, siné que també permet resseguir la

topografia de la superficie d'un material a escala atomica.

A efectes practics, I'AFM s'utilitza per a resoldre problemes de processament i de
materials que afecten a una amplia gamma de tecnologies. Algunes d'aquestes sén
l'electronica, les telecomunicacions, la biologia, la quimica, industries d'enginyeria, etc.
Els materials que s'estan investigant inclouen recobriments de capa fina i gruixuda,
ceramics, compostos, vidres, membranes sintétiques i biologiques, metalls, polimers i
semiconductors. A més a més, I'AFM estudia fendomens com 1'abrasid, I'adheréncia, la
neteja, la corrosié, la lubricacié, el cromat i el polit. El fenomen que nosaltres

estudiarem és 1'adheréncia.

L'element basic del microscopi és que la sonda d'un AFM és una punta de forma conica
situada a un extrem de la part inferior de la palanca. Aquesta palanca acostuma a tenir
una llarga de 100 a 500 micres. Aquesta punta normalment és de menys de 5 micres

d'al¢ada i aproximadament de menys de 10 nanometres de diametre.

La for¢a que s'experimenta entre la palanca i la punta fa que la palanca es doblegui. Un
detector fotoeléctric mesura la desviacié d'aquesta i aixo permet, per exemple, que un
ordinador generi una corba de forces on es posa de manifest les forces que han

experimentat dos materials quan es posen molt aprop.

Les aplicacions de I'AFM estan lligades a la micro-fabricaci6, a la computacié d'alta
velocitat perd sobretot en la biologia. Biolegs investigadors en cel'lules han aplicat
tecniques uniques de I'AFM per estudiar, per exemple, el comportament dinamic de la

vida i de cel-lules fixes com els globuls blancs i vermells, les bactéries, plaquetes, etc.
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2.3 Funcionament fisic d'un microscopi de forces

atomiques

Encara que un AFM tingui dos objectius principals: resseguir la topografia d'una mostra
i veure les interaccions entre dos superficies que estan molt aprop per explicar fenomens
com la corrosié, I'adherencia, etc. Nosaltres en aquest treball només aprofundirem en les

interaccions entre materials quan aquests estan situats molt proxims l'un de I'altre.

Les parts principals del microscopi de forces atdmiques sén les que podeu veure en

aquesta fotografia:

b

Detector

Vidre tallat
Detectar fotoeléctric

Tub plezo -léctric
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El seu funcionament consta basicament de técniques optiques com també d'un suport

informatic, com veureu en el punt 2.5 Analisi d'un material.
L'esquema basic de funcionament és aquest:

El raig laser, situat a la part superior del microscopi, incideix
sobre una palanca i es reflecteix. En el trajecte del laser per a
que incideixi en la palanca, aquest ha de passar a través d'un
cub de vidre tallat en diagonal i d'una lent. Aquest cub de
vidre tallat, té un objectiu principal: fer que el raig laser arribi
en el detector fotoeléctric després d'incidir en la palanca i
poder saber aixi la variacié de posicié que ha experimentat la
palanca quan la mostra s'apropa suficientment a ella. No
obstant, quan el laser incideix per primera vegada en 1'escissié

del vidre, el raig es bifurca en dos: un que continua en la

mateixa direccié i un altre que surt reflectit. El que surt

reflectit s'utilitza per comprovar que la intensitat del laser sempre és la mateixa. Aixo ens
serveix per descartar que provingui del laser alguna variacié sobtada en l'analisi d'una
mostra. La part del laser que continua en la mateixa direccié abans d'incidir en la
palanca travessa una lent que el focalitza. Després d'aixo el laser incideix en la palanca i
es reflecteix. La reflexié del laser torna a incidir en el cub de vidre tallat i es torna a
reflectir fins que arriba a un detector fotoelectric. Com ja he dit abans, aquest ens

permet saber en tot moment la variacié de la posicié del laser.

En el nostre treball estudiarem l'adheréncia que provoca 'aigua quan dos materials estan
suficientment a prop l'un de l'altre. Per fer que estiguin molt a prop la distancia que els
separa ha de ser molt petita. El dispositiu que ens permet el moviment de nanometres és
el tub piezoelectric. En el seglient punt, 2.4.1 Parts del microscopi, explicaré

detalladament els elements d'aquest.
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2.3.1 Elements del microscopi

En aquest apartat estudiarem els elements optics que intervenen en la construccié d'un
microscopi. Per exemple, el laser, el vidre tallat, el fotodetector, el detector i la lent.

Aquests elements estan disposats com veiem en la imatge segiient.

Folodetector g N 'II\ ]«I— Detector

1

5 =l

Lent

ﬂ

2.3.1.1 Laser

LASER correspon a les inicials angleses de Light Amplification by Stimulated Emission of
Radiation i en catala, amplificacié de llum per emissié estimulada de radiacié. Aixi, el
laser és un dispositiu que produeix un feix de fotons per una emissié estimulada. Aquest
fenomen es produeix quan un sistema format per atoms, on molts d'ells passen a l'estat
excitat quan son irradiats per fotons d'una energia elevada. Aquesta energia correspon a
la diferéncia energetica entre un atom que esta en un estat excitat i un altre que esta en
estat fonamental. En aquest moment, els atoms que estan en l'estat fonamental poden
absorbir fotons i, per tant, passar a I'estat excitat. Els atoms que estan en l'estat excitat

quan perden energia es desexciten i passen a formar part de I'estat fonamental.

Com que quasi tots els atoms de 'espectre a temperatures ordinaries es troben en estat
fonamental, es necessiten atoms excitats que quan es desexcitin retornin l'energia

proporcional a les emissions electromagnétiques en les que es fonamenta I'emissié laser.

Els fotons que s'emeten per 1'atom estimulat posseeixen fase, energia i direccié similars a

les del foté extern que els hi ha donat origen. L'emissi6 estimulada descrita és 1'arrel de
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moltes de les caracteristiques de la llum laser. No només produeix llum coherent, és a dir
del mateix periode i freqiéncia, siné que també “amplifica” I'emissié de llum, ja que per
cada fot6 que incideix sobre un atom per excitar-lo es genera un altre foté quan torna a

I'estat fonamental.

La caracteristica per a que la llum laser es concentri en un punt de forma coherent és el
que permet que assoleixi una concentracié energética per unitat de superficie molt
considerable, que donara lloc a la intensitat del mateix i dependra del nombre de

transmissions en fase que es produeixin.

Les aplicacions en la medicina com a instrument terapeutic i quirdrgic sén degudes, per
exemple, a la seva direccionalitat. Aquesta correspon a la capacitat que té el laser de tenir
un poder de dispersié minim, ja que la divergeéncia és minima. Una altra de les seves

caracteristiques és la seva monocromaticitat.

Totes les ones de llum d'un raig laser tenen la mateixa i unica longitud d'ona. Aixo és

degut a filtres apropiats que aillen les diferents longituds d'ona que composen la llum.

2.3.1.2 Vidre tallat

El vidre és un sistema fisic refringent. A més a més, és una matéria inerta composta
principalment de silicats. En el cas del vidre tallat, ens interessa la propietat optica
d'aquest. Quan una ona incideix sobre una substancia, la seva energia pot ser totalment
reflectida, transmesa o absorbida, tant sigui aquesta una energia mecanica, com podria

ser el so, o una electromagneética, com en el nostre cas la llum laser. Observe-m'ho al

dibuix:

Reflexada

Absorvida

Transmesa
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L'absorcié d'una ona s'entén com el debilitament que aquesta experimenta en el
moment de travessar un medi transparent, com per exemple el vidre. L'expressié de la
llei que permet calcular la intensitat de I'ona després de travessar un medi és la de Beer-
Lambert. Aquesta parteix de l'expressi6 la qual manifesta que la debilitacié d'una ona és

proporcional a la seva intensitat incident i al gruix del medi travessat:

—dl On “ & 7és el coeficient d'absorcié

o= Idx

“I” 1a intensitat de 'ona incident

(M

x” el gruix del medi que és travessat

A partir d'aquesta, si separem les variables i integrem obtenim aixo: f [d_l] :j [—ox-dx]
0

. . I
Esadir: In—=—o-x
10
. . . . I _ e
Passant dels logaritmes neperians als nimeros obtenim que: 7

o

Finalment, aillant la intensitat de després de travessar el medi, tenim la llei general
d'absorcié de qualsevol ona que es propaga i travessa un medi. Com ja he dit abans,

aquesta es coneix com llei de Beer-Lambert:

=1,
En el nostre cas, hem utilitzat el vidre tallat perque, com hem
dit abans, necessitem que una part sigui reflectida i una altre
transmesa. Quan el raig laser incideix en la meitat del cub de T |
vidre i coincideix amb la diagonal tallada, una part del raig “\
sera reflectit amb un angle de reflexié de 45 graus respecte

d'una hipotetica normal vertical. Utilitzarem aquesta primera &~

=

reflexié per situar-hi un detector que permetra assegurar-nos
que en la practica que farem a posteriori la intensitat sigui

sempre la mateixa.

La part del raig laser que és transmesa sera la que incidira en
la palanca. Quan aquesta estarda suficientment a prop d'una

mostra, la punxa de la palanca experimentara una for¢a d'atraccié. Degut a aquesta forca
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d'atracci6, la palanca s'apropara a la mostra i per tant la reflexié del raig que hi incideix
variara la seva direccié. Per a que nosaltres puguem observar com actua la forca
d'atraccié sobre la palanca respecte la mostra, el raig laser ha d'incidir a un fotodetector.
Per aixo, la reflexié que s'obté del raig que incideix en la palanca, tornara a incidir sobre

la diagonal del vidre tallat i tornara a ser reflectit, aquesta vegada, sobre el fotodetector.

2.3.1.3 Fotodetector o detector fotoeléctric
Un fotodetector és un transductor de la llum que proporciona una senyal eléctrica com a

resposta de la radiacié optica que incideix sobre la superficie sensora.

Es distingeixen dos tipus de fotodetector: els detectors térmics que detecten l'energia
dels fotons incidents en forma de calor. Com a conseqiéncia, es produeix un increment
de la temperatura de l'element sensor i un canvi de les seves propietats eléctriques com la
resisténcia, que ja veurem en el punt segiient. La majoria d'aquesta classe de
fotodetectors sén bastants ineficients i relativament lents com a resultat del temps que
requereixen per a canviar la temperatura. Aquest és el motiu pel qual els fan inadequats a

la major part de les aplicacions fotoniques.

L'altre tipus de detector i el que ens interessa més a nosaltres és el que inverteix I'energia
del foté en incrementar l'energia dels seus portadors de carrega, i modifiquen les
propietats de conduccié eléctrica dels sistemes detectors en funcié del flux de fotons
rebut. Aquest procés de conversié implica que els fotons incidents es transformin en
electrons. Per a qué es detecti aquest canvi d'energia aquests electrons necessiten un
corrent eléctric i també, per tant, un camp eléctric. Més endavant, s'explicara

detalladament qué s6n aquests dos tltims termes sobre electricitat.

El fotodetector que hem utilitzat calcula la posicié del DEﬂeC[t:’" ;1]9“{2' -
+B]-{C+

raig laser mitjancant la divisié en quatre parts de la PRI

Y . . . , Retection laser
superficie sensora. Les operacions que fa servir sén,

com ja veuen en el dibuix, la diferéncia de la suma dels
quadrants superiors i els inferiors dividit per la suma quse

shindiode
dels quadrants superiors i inferiors. Un programa

informatic ens descriu graficament on es troba situat el _ g
Cantilever deflection |

laser tant en l'inici, quan esta la palanca en repds com  suge i Attraction or repulsion
o e e e

quan es varia la seva posicié degut a les forces d'atraccié.
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2.3.1.4 Tub plezoeléctric

Per aconseguir observar les interaccions entre la mostra i la palanca, necessitem un
instrument que faci un moviment mecanic, en aquest cas vertical, precis, que sigui
questié de nandmetres. Aixi quan la mostra estd suficientment a prop i comencen les
interaccions podem observar clarament qué esta passant. Aquest instrument és el tub
piezoeléctric. El moviment mecanic que necessitem és creat a partir d'una energia
electrica que produeix un transductor electromecanic. Un transductor és un dispositiu
capa¢ de convertir un determinat tipus d'energia d'entrada en una altre de sortida.
Concretament, un transductor electromecanic converteix l'energia eléctrica en energia

mecanica.

Un material piezoeléctric actua sota la piezoelectricitat, fenomen pel qual determinats
cristalls en el moment de ser sotmesos a tensions mecaniques adquireixen una
polaritzacié eléctrica en la seva massa provocant una diferéncia de potencial. Aquest
fenomen també pot ser presentat a la inversa. En el moment en qué aquest material es
veu sotmes a un camp eléctric, aquest es deforma. De la mateixa manera que quan es

deixa d'aplicar el camp eléctric, el material piezoeléctric torna a la seva posicié inicial.

Aquest tipus de materials sén cristalls naturals o sintétics que no posseeixen centre de
simetria. L'efecte d'una compressié o d'un allargament consisteix en dissociar els centres
de gravetat de les carregues positives i negatives. En conseqiéncia, apareixen dipols
elementals en la massa i, per influencia, carregues de signe oposat en les superficies

respectives.

Que hi hagi més o menys moviment mecanic depén del

tipus de material piezoeléctric que s'utilitzi, de la forma |

d'aquest i la intensitat de camp que se li apliqui. Com Apply Yotage |

també depen d'aquest, la direccié del moviment. En la
imatge seglient podem veure el moviment del
piezoeléctric quan esta exposat a un potencial eléctric.
En aquest li han aplicat un voltatge a la part superior de Apply Volage

la superficie i a la part inferior, fent aixi que s'expandeixi.
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Per ordre general s'expandira aproximadament 1 nanometre per volt aplicat. Per a qué hi
hagi una expansié més gran i depenent de l'exactitud que es necessiti, és habitual fer que
els transductors piezoelectrics continguin diferents capes de materials piezoelectrics.

Poden veure un exemple en la imatge de la pagina anterior.

2.3.1.5 Sensor de forces

Un sensor de forces mesura la forga entre una petita sonda i la superficie de la mostra
que esta essent estudiada. La sonda en un AFM és una punta de forma conica situada a
la part inferior de la palanca. La majoria de sensors utilitzen la relacié entre el moviment

de la palanca i la forga aplicada. Aquesta relacié es quantificable mitjancant la llei de

Hooke:

F=—k-d

On “K” és 1a constant d'elasticitat i depén del material i de les dimensions de la palanca.
On “d” és el desplacament o moviment de la palanca.

Per una palanca que sigui de silicona, les seves dimensions s6n de 100 micres de
llargada, de 20 micres d'amplada i d'1 micra d'algada. Si la palanca és desplaga 1nm
quan apliquem una for¢a de 1 nanonewton, la constant de for¢a és d'aproximadament 1

newton/metre.

La mesura del moviment de la palanca és possible amb la incidéncia d'un laser en una
palanca. Aquest raig laser sera reflectit cap a un detector fotoeléctric. Podrem conéixer el
moviment de la palanca perqué quan aquesta canvii de posicid, la posicié del raig laser

reflectit, que incidira en el fotodetector, també ho fara.

En el microscopi de forces atomiques els desplacaments tant petits com 1 nm, es

calculen amb el utilitzant el laser i el detector fotoeléctric.

Fhotedeieston

ser Beam

Camtilever

Samphe Atoms
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2.4 Analisi del material

La part practica d'aquest treball estara fonamentada en l'analisi d'un material. En
aquest cas, estudiarem les forces d'adheréncia que existeixen entre dos materials que

estan situats molt a prop 1'un de l'altre.

2.4.1 Forces d'adherencia

En l'atmosfera, l'aire conté una quantitat determinada d'aigua que depén de les
condicions climatologiques. En l'analisi del material, estudiarem l'adheréncia que
existeix entre el material de la mostra i la punta de la palanca com a causa d'aquesta
aigua que esta en l'aire. El fenomen fisic que estem estudiant es déna quan dos materials
estan situats molt proxims l'un de l'atre, quan quasi existeix contacte entre ells. En
aquest moment, el que els separa sén molécules d'aigua que formen una bombolla
d'aigua i les dels elements de l'aire. Aquesta bombolla manté la posicié de la punta de la

palanca relativament fixa i quasi en contacte amb la mostra.

L'analisi de I'adherencia que provoca una bombolla d'aigua, constara de dos parts. En la
primera part aplicarem un voltatge creixent al tub piezoeléctric i en la segona, li
disminuirem. Primer de tot, hem d'apropar la mostra a la palanca. Per aixo, utilitzem un
motor que només mou la mostra en direccié vertical. Aquesta part requereix molta
atencié ja que és molt facil trencar la palanca. Malgrat que 1'aproximacié amb el motor
de la mostra a la palanca sigui lenta i que la palanca sigui flexible, hem de saber quan
hem de parar d'apropar la mostra a la palanca. Per aquest motiu i altres que explicaré a
continuacid, ens veiem obligats a idear un programa que connecti 1'ordinador amb el

microscopi.
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2.4.2 Programa Labview

Per saber exactament quan hem de parar
d'apropar la mostra amb la palanca amb el
motor, necessitem saber quan comencen a
existir forces que puguem apreciar amb el nostre

microscopi. Per aixo necessitem un programa

que s'anomena Origin. Aquest ens indica
graficament la posicié de la palanca, vegeu la imatge de la dreta. Quan encara no es
perceben forces, la rodoneta blanca es manté quieta en una posicié. Al cap de una
estona, de sobte, es pot comengar a moure. El seu moviment és quasi imperceptible i
rapid. Es per aixd que abans he anunciat que aquesta part requeria molta atencio.
Després de saber que la mostra esta suficientment a prop com per percebre la interaccié
de forces, necessitem idear el programa que ens permeti escriure exactament els volts
que volem que s'apliqui al tub piezoeléctric perqué aquest es pugui allargar uns
determinats nanometres. A més a més, aquest programa també ens permetra llegir els
voltatges que arribin al detector fotoeléctric per veure la variacié que ha experimentat la
punta respecte de la seva posicié inicial i poder fer aixi, un grafic de corbes de forca
resultat de I'estudi de l'adheréncia dels materials. L'aplicacié especifica que utilitzem

per poder realitzar aquest programa s'anomena Labview.

Aquest programa, entre altres coses, connecta l'ordinador amb un

dispositiu que permet l'entrada o la sortida de voltatges a

l'ordinador. Aquest s'anomena DAQ_ (Data Acquisition), vegeu la
foto de la dreta. Tanmateix el DAQ_pot aplicar els voltatges que i
nosaltres indiquem al programa que hem ideat al tub piezoeléctric. |
Abans pero, hem de saber que aquest dispositiu només permet
l'entrada o sortida de deu volts. Com que nosaltres hem de poder aplicar al tub
piezoelectric 200 volts, és per aquest motiu que necessitem un amplificador d'alta tensié
(HVA, High Voltage Amplification). Agafem, per tant, un amplificador que multiplica
per 20 el voltatge inicial que surt pel DAQ.

Quan nosaltres indiquem al programa el nimero de volts que volem aplicar al tub

piezoeléctric, aquest s'allarga una determinada distincia en nanometres. A més a més,
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per poder fer l'analisi de l'adheréncia dels materials amb l'aigua, podem indicar al

programa que s'aturi quan assoleixi tants volts i que disminueixi el voltatge fins que sigui

l'inicial. La grafica es dividira en dos parts. La primera sera quan s'apliqui un voltatge

creixent i la segon quan li disminuim aquest.

A continuacié, podem observar una copia de pantalla del programa que vam haver

d'idear i del que us he explicat basicament la idea principal. La part de la dreta conté el

programa en si i a I'esquerra hi ha el que permet fer 1'analisi de les forces que interactuen

quan es posa en marxa l'aplicacié dels voltatges al tub piezoelectric:
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2.5 Interpretacio de resultats

En el grafic de forces que obtenim mitjancant el programa Labview, com ja he dit,
constara de dos parts. En la primera part i el que podrem observar primer de tot és com
a palanca es doblega cap a la mostra. Aixo s'explica amb les forces de Van der Waals,
la pal doblega cap a1 tra. Aixo s'expl b les f de Van der Waal
atracci6 a la que es veuen sotmeses dues particules separades. En aquest moment, la
l'at la q t dues particules separades. En aquest t, 1
palanca s'haura doblegat cap a baix i, per tant, a la grafica podrem observar com la linia
que defineix la corba de forces baixa també. Com que continuem aplicant voltatges fins

a un de determinat, la mostra continua pujant.

Les forces d'atraccié entre la palanca i la mostra fan que aquestes dues estiguin en
contacte o molt proximes a tenir-lo. Si continuem aplicant voltatge, empenyem també la
palanca cap amunt. Es per aixo que veurem com la linia comenga a pujar en linia recta
fins que el tub piezoeléctric assoleixi els voltatges que hem indicat al programa per a

que, en aquell moment, s'aturi i comenci a disminuir-los.

En la segona part, quan disminueix el voltatge, podrem observar l'adheréncia dels
materials en l'aigua. El voltatge disminuira i la palanca també. Es veura l'adherencia
quan la palanca continui baixant després de passar la seva posicié inicial. Continuara

baixant fins que la flexibilitat de la palanca li permeti.
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2.6 Estudi experimental d'una mostra

2.6.1 Factor amplificador

Una part de la practica consisteix en determinar per quin factor multiplica realment
aquest amplificador d'alta tensié. Per fer-ho, creem el programa que connecti els
voltatges que apliquem nosaltres (Vout), és a dir, els que només poden anar de -10 a
+10, amb l'amplificador d'alta tensié. Després connectem el valor obtingut amplificat
(que anomenem HVA) amb un dispositiu anomenat téster que ens déna el nimero de

volts finals amplificats.

La férmula que permet obtenir el valor del voltatge amplificat és aquesta:

HVA=0,05071+ Factor amplificador - Vout

Li sumen 0,05071 perque sén els voltatges que hi ha i que s'aplicarien al tub
piezoeléctric quan nosaltres indiquem al programa 0 volts. Aixd és degut a que hi ha
soroll. Perqueé el voltatge que s'apliqués al tub fos 0 i no 0,05071, entre altes coses,

hauriem de sotmetre el microscopi al buit.

El segiient pas és saber el valor del voltatge que li apliquem al DAQ_ (Vout) i el voltatge

obtingut després de ser amplificat (HVA). La relacié que obtenim és aquesta:

Vout HVA

-0,04
19,41
38,81
58,20
77,6
96,9
116,3
135,6
155,00

0 9 N L bW NN~ O
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Quan tenim aixo, fem una grafica que relacioni els voltatges que apliquem al DAQ_amb

els voltatges finals amplificats.

m HVA
_ — Linear Fit of HVA
160 4 |Equation y=a+b'x
1 |Weight No Weighting
Residual Sum 0,01221
140 + of Squares
1 |Adj. R-Square 1
120 Value  Standard Erro
4 Intercept 0,05071 0,02567
HVA
100 4 Slope 19,3711 0,00539
80 —
<
= J
T 604
40
20 -
0 -
-20 T T T : I T I T I |
0 2 4 6 8

Vout

En vertical tenim el voltatge amplificat (HVA) i en horitzontal el voltatge que li
apliquem al DAQ_ (Vout). La pendent d'aquesta grafica és el valor del factor
amplificador. Veiem que no és 20 siné 19,3711.

Per comengar a perfeccionar el programa nosaltres podem voler indicar a l'ordinador els
voltatges que volem aplicar al tub piezoelectric, és a dir, el voltatges ja amplificats
(HVA). Per aixo, si abans escriviem al programa la férmula per a qué pogués obtenir el

valor del voltatge amplificat, és a dir, aquesta:

HVA=0,05071+ Factor amplificador - Vout

Ara volem indicar al programa el voltatge que s'aplicara al tub, és a dir, el HVA. Per

aixo, la férmula que escriurem sera aquesta:

0,0507

Vout= HVA— 193711
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2.6.2 Estudi de la mica

La mostra que nosaltres estudiem és la mica, vegeu la foto de la
dreta. En l'estudi d'aquesta, hem hagut de seguir una serie de
passos. Primer de tot, ens hem d'assegurar que la mostra estigui

lliure d'impureses perqué no influeixi aixd en l'adheréncia de

l'aigua. El meétode per fer-ho és empegar sobre la mica un tros de
cinta adhesiva i treure-la. Tot seguit, amb unes pinces la dipositem a sobre del tub
piezoeléctric. Quan la mostra ja esta preparada, apropem la mostra a la palanca,
utilitzant el motor. Per veure quan comencen a haver-hi interaccions, hem de tenir a la
pantalla obert el programa Origin, que llegeix la posicié de la palanca a partir del
voltatge del fotodetector. Quan la posicié de la palanca es comenga a moure, escrivim el
voltatge que volem que s'apliqui al tub piezoeléctric i també amb quin voltatge volem
que s'aturi i comenci a disminuir-lo. Fet aix0 posem en marxa l'aplicacié de voltatge.
Mentre el voltatge augmenta i disminueix es grava un grafic de corbes. El que nosaltres

estudiem és la variacié de la posicié de la palanca en sentit vertical.

Una de les imatges que contenen els grafics que hem obtingut és la que veureu a

continuacio:

doeesssig
i

E:'_s;:un:i;;..

En aquesta, hi apareix a la dreta el programa Origin i a l'esquerra tres grafiques. La
primera de dalt indica 'aplicacié del voltatge al piezoeléctric on podem diferenciar les
dos parts: aplicacié de voltatge i disminucié de voltatge. A sota d'aquesta grafica hi ha,

“_»

en l'eix de les “y”, els voltatges que rep el detector fotoelectric i, en l'eix de les “x”, el
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temps transcorregut. Al costat d'aquesta, podem veure la grafica que ens indica més

detalladament la precisié de la linia.

Precisio de la corba de forces

Per fer la corba de forces més precisa vam haver de pensar que podiem millorar per tal
de no produir tan soroll com haviem fet fins ara. Les primeres coses van ser apagar els
llums i evitar parlar durant 'enregistrament de dades. Amb aixo no n'hi havia prou. A
les potes de la taula on estava el microscopi hi havia un matalas pneumatic gasds. Aquest
matalas permet l'aplicacié d'un gas per a qué la part on esta el microscopi no senti la
vibracié del terra. El gas que nosaltres vam utilitzar va ser nitrogen. Com que haviem fet
bastantes proves, vam veure convenient tornar a netejar la mostra. A més a més, vam
haver d'aturar un microscopi al buit que teniem al costat del nostre perque aquest feia

molt soroll. El resultat de tot aixo va ser 'obtencié d'aquestes corbes de forga:
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Grafica en funcio de la forga i del desplacament del tub piezoeléctric

Com ja hem dit abans, en l'eix de les “y” hi apareixen els voltatges que llegeix el

“_»

fotodetector i en l'eix de les “x”, el temps transcorregut.

El que a nosaltres ens interessa perd, no sén els voltatges siné la for¢a que s'exerceix en
funcié dels nanometres que es desplaca el tub piezoeléctric respecte de la seva posicié
d'equilibri i que repercuteix sobre la palanca ja que aquesta experimenta una variacié de

la seva posicié en direccié vertical.
Per fer aix0 necessitem aquesta férmula que ens la déna les caracteristiques del

piezoelectric. Primer de tot, busquem I'allargament que fa el piezo en nanometres:

..y d31'V'L
Variacio L=————

d,, : 2.62 Angstroms/ Volts = 0,262 nm/ V

L:2inch

t : gruix = 0,014 inch

V : voltatge que li apliquem al piezo (ja esta amplificat)
Substituim les dades i obtenim aquesta expressio:

0,262-V -2

acid L=
Variacio 0.014

Aquesta ens déna la variacié de la longitud que fa el piezo per a tots els volts de la
grafica. Per tant, podem tenir la grafica en funcié del voltatge de la palanca i de la
variacié de la longitud del piezo. Per calcular el valor de la for¢a que existeix en tot

moment durant I'aproximacié i el contacte de la mostra a la palanca, hem de basar-nos
en la llei de Hooke:
Forca=k-VariacioL

On “k” és la constant d'elasticitat de la palanca que és 0,2 nN/nm i “Variacié L” és la
variacié de longitud de la palanca. Per saber aquesta, hem de passar els volts que tenim a

nanometres. Per aixo, hem de seguir aquesta operacié:

54



V
Variacio L= —1042
ariacto ( pendent de la grafica)

V : volts de cada punt de la grafica

1024 : nanometres que li restem ja que és la distancia en qué es troba la palanca

en la seva posicié inicial. Si li restem aquest valor, sera aquest punt el de 0 nm.

Pendent de la grafica: la pendent de la grafica és aquella quan li estem aplicant
voltatges o disminuint-los-hi. Vegeu en la imatge de I'esquerra, el que esta
subratllat en linia roja i verda és la pendent. El seu valor no el sabem. Per deduir-
lo, hem de suposar que hem plegat la grafica de l'esquerra fent que se solapi
l'aplicacié creixent de voltatges amb la disminucié. La imatge de 'esquerra seria
el resultat.
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En la grafica de la dreta la linia roja representa l'aplicacié de voltatge i la linia verda la

disminucié. Contemplat aixi, podem calcular la pendent de la grafica.

Per trobar-la, hem de saber que la mostra que nosaltres estem analitzant és mica i
aquesta presenta una superficie dura. Com que la palanca és flexible, tot el que es
desplagara el tub piezoeléctric, es desplagara la palanca. Aixo s'entén perque la mostra és
dura i per tant, l'aplicacié de voltatge empenyera la palanca sense que a la mostra li causi

cap deformacio.
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Si establim, després d'aquest comentari, que tot el que es desplacara el piezo, es
desplagara la palanca, podem saber el valor de la pendent. D'acord amb una corba de

forces obtenim que la pendent és 2,6874:10*V/nm .

Si substituim el valor obtingut a l'expressié que hem anomenat anteriorment, obtenim
els nanometres que es desplaca la palanca en tots els punts. Tot seguit ja podem calcular
el valor de la for¢a que s'experimenta entre els dos materials i I'adheréncia que produeix

l'aigua. Com ja hem dit abans, aix0d s'aconsegueix amb la llei de Hooke:
For¢ca=k-VariacioL
Si sabem que “k” és 0,2 nN/nm i “Variacié L” és:

Variacio L=—— 1042

(2,6874-10°%)

Podem trobar la for¢a que s'exercira en cada punt.

La grafica resultant que posa de manifest la for¢a en funcié de la distancia que s'allarga

el tub piezoelectric és la que teniu a continuacio:
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Com ja hem explicat anteriorment, la grafica conté solapada l'aplicacié de voltatges i la
seva disminucié. Primerament podem veure que la for¢ca de Van der Waals seria la que
existeix justament abans de que la mostra toqui la palanca i aquesta comenci a pujar. He
subratllat amb una linia negra el que produeix graficament aquesta forca. Si volguéssim
quantificar la for¢ca de Van der Waals podriem dir que és d'aproximadament 8 nN.

Aquesta dada és poc aproximada perqué hauriem de tenir en compte que hi ha un soroll

de 20 nN.

Aproximadament la palanca esta en contacte amb la mostra quan el piezo s'ha allargat
350 nm. A partir d'aquest moment, la palanca ja estd en permanent contacte amb la
mostra fins que el piezo s'atura als 750 nm determinats pel voltatge que haviem aplicat al
programa i comenga a disminuir-lo, és a dir, el piezo comenga a escurgar-se. Quan el
aquest té una llarga de 350 nm, la palanca continua baixant. En aquest moment és degut
a l'adheréncia que provoca l'aigua. S'ha creat una bombolla d'aigua que manté la punta
en contacte amb la mostra i l'arrossega. Podem quantificar la forca que fa la palanca a
causa de l'adheréncia i veure que aquesta és de 30 nN aproximadament. També hem de

tenir en compte hi ha un soroll de 20 nN més o menys.

Saber que un material té més facilitat a 'adhereéncia de 1'aigua o menys és important per
exemple per saber quin material ha de formar part d'un dispositiu que conté un
oscil'lador la mida del qual és de varies micres. Si aquest material té facilitat en
l'adherencia de l'aigua pot fer que mantingui fixa la posicié de l'oscil-lador i que deixi de

funcionar.

57



3. Annex

3.1 Reflexio del laser

Encara que el nostre estudi es centrés en l'estudi de la interaccié entre dos materials,
concretament en l'adheréncia que provoca l'aigua quan dues superficies de dos materials
estan molt a prop i, per tant, també la construccié del microscopi va tenir com a objectiu
aquest, ens vam proposar intentar resseguir la superficie d'una mostra. En aquest analisi,
que no deixava de ser un intent, vam trobar curids la reflexié del laser després d'haver
incidit en la mostra. La mostra tenia una superficie regular. Més o menys, com la que hi

ha a continuacié:

_AAA A

La reflexié6 que produia el laser no era la d'un punt siné la de diferents punts que
formaven una figura poligonal. Vaig fotografiar aquesta reflexié i encara que la imatge és
de molt baixa qualitat perque en aquell moment estava tot a les fosques, podem veure

aquesta estructura perfectament:

L'explicacié és que la longitud d'ona del laser és similar a la distancia que existeix entre
les regularitats periodiques de la superficie. Quan el laser incideix sobre la superficie de
la mostra, el raig laser reflectit es divideix. Cada punt que forma la reflexié prové de la
part del laser que ha incidit, per exemple, en un dels vertex del rectangle superior de la

superficie.
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3.2 Lectura del premi Nobel de 1986

El 8 de desembre 1986, Gerd Binning i Heinreich Rohrer sén guardonats pel premi
Nobel de Fisica. En la seva lectura “Scanning Tunneling Microscopy from birth to
adolescence” redacten les idees que van tenir, com van actuar i com es van sentir al
veure, finalment, que havien ideat un microscopi que sobrepassaria els limits que estaven
acostumats a observar. En aquesta exposen que la seva idea original no era la de la
construccié d'un nou microscopi siné de realitzar una espectroscopia localitzada de
menys de 100 Angstroms. L'espectroscopia és l'estudi de les interaccions entre la

radiacié electromagnética i la matéria amb absorcié o emissié d'energia radiant.

Els primers mesos dels seu treball en el STM, es van centrar en solucionar els principals
problemes i trobar solucions. Per exemple, com evitar les vibracions mecaniques que
feien moure la punta i la mostra? Per protegir-lo de les vibracions i del soroll acustic van
posar el microscopi dins d'una cambra de buit. Com moure la punta en linia recta?
Utilitzant un material piezoeléctric que seria l'enlla¢ entre l'electronica i la mecanica
evitant friccié. La primera més important i general era saber com havia de ser la forma
de la punta i com aconseguir-ho. Al principi van suposar que havia de ser d'un tipus de
materia continua amb un cert radi de curvatura. Molt aviat es van adonar que la punta
no és suau perque esta formada de mides finites d'atoms i perque les puntes eren rugoses
siné les tractaves d'una manera especial. Aquesta rugositat implicava l'existéncia de
mini-xips (tal i com els anomenaven Binning i Rohrer) i l'extremada sensibilitat del
corrent del tinel de la separacié entre la punta i la mostra. Van fer també que la mini-

punta aconseguis estar molt a prop de la mostra.

Totes aquestes solucions van fer que s'obtingués les primeres imatges estables d'un
STM. Després d'aixo van fixar tota la seva atencié en la resolucié atomica. L' esperanca
per aconseguir aquest objectiu semblava que es podia complir quan van veure que el
tinel al buit proporcionava una nova manera de fer les puntes. Després d'explorar, fer i

corretgir errors, al mes de mar¢ de 1981 es va publicar el primer article sobre el STM.

A la primavera i estiu del 1982, van comencar a experimentar amb espectroscopia,
utilitzant or com a mostra. Aquell any ja havien guanyat dos premis: Ca/ Quate from

Standford University i Paul Hansma from University of California at Santa Barba. Aque]l
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estiu van fer el primer intent de posar petites conglomeracions d'atoms d'or a una
superficie de silicona. Els investigadors van descriure les petites conglomeracions com
homogenies i planes muntanyetes en una superficie aspra amb una alta barrera de
l'efecte tinel. Es podien veure bé les imatges perque les superficies tenien diferents
propietats electroniques. “No podia parar de mirar les imatges. Era com si estigués
entrant en un altre mén” va explicar Binning. Després d'aixo, van decidir publicar un
article. En un altre experiment van trobar oxigen al niquel. Aquest experiment
demostrava que el revestiment d'oxigen no estava canviat quan la punta s'hi apropava. Al
1983 van investigar les possibles aplicacions del STM en la biologia. Van poder seguir
cadenes d'ADN posades en una pel-licula de carboni dipositada en plata recoberta d'una
lamina de silici. E1 9 de desembre d'aquell mateix any, van rebre un telegrama del
secretari de King Faisal Foundation i el dilluns una trucada del secretari de European
Physical Society, on s'anunciava el premi de ciencia King Faisal i el premi de Hewellt
Packard Euro-physics. El mateix divendres, Binning estava a Berlin pronunciant la
conferéncia del premi Offo Klung. Podien ratificar que les superficies estaven
electronicament estructurades com es coneixia, per exemple, d'un experiment d'emissié
de fotons i podien aclarir aquestes estructures electroniques en I'espai a escala atomica.

En aquell any van fer amb una setmana 23 conferéncies.

L'impacte que va causar el STM no era que podien observar superficies d'atom a atom i
les seves aplicacions tant extenses, siné la seva simplicitat en el concepte i en

l'instrument en si.

El microscopi per ell mateix va esdevenir simple i petit. La seva mida reduida permetia

que s'incorporés en altres sistemes, per exemple, en un microscopi electronic d'escaneig.

El STM va permetre observar materials i estructures a escala atdmica perd no només
aixo siné que es van complir les prediccions de Feynman: amb un alt camp eléctric i
densitat de corrent extremes, podien fer deformacions locals, mesurar les forces que
podien existir entre atoms individuals i modificar molécules individuals, com diuen

aquests dos grans genis, per utilitzar-lo com una maquina de Feynman.
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4. Conclusions

La Descripeio, funcionament i utilitzacic experimental dun microscopi de forces atomiques

m'ha permes treure les segiients conclusions:

1. Un AFM combina coneixements sobre la matéria, sobre els fendomens ondulatoris,
sobre optica geomeétrica, sobre corrent eléctric i sobre electronica. L'eina que en resulta
és un mecanisme senzill i poderés perquée I'AFM permet registrar la variacié
nanometrica de la posicié d'una palanca mitjancant 'aproximacié entre la mostra i
aquesta i la reflexié d'un laser que incideix en un detector fotoeléctric. L'AFM és, en

realitat, una eina senzilla que aporta informacié valuosa.
2. Els dos objectius principals d'un AFM sén:
A. Resseguir la topografia d'un material a escala nanometrica.

B. Determinar i quantificar el valor de les forces que experimenten dos materials

quan estan molt proxims i avaluar-ne, per exemple, fenomens com l'adherencia.

Encara que aquests siguin els dos objectius, en aquest treball només hem tractat el

darrer.

3. L'AFM ha estat fonamental per estudiar la fisica dels materials i la seva estructura,
per aixo ha estat una de les eines que ha permes l'expansié de la nanotecnologia. El
passat mes de marg, la Nasa va enviar un AFM a Mart perqué proporcionés imatges de
mostres de la mida de 10 nm. Mai s'havia registrat res abans a Mart en una escala tan
petita. Volien que L'AFM creés un mapa topografic per detallar 'estructura de granets

de sol i de gel.

4. Un dels fenomens que permet estudiar 'AFM és l'adheréncia entre materials. L'aire
conté molecules d'aigua i quan la distancia que separa dos materials és molt petita,
aquestes molecules d'aigua produeixen aquesta adheréncia. El microscopi permet

registrar-la.

5. He pogut portar a la practica el que abans per a mi era fonamentalment teoric. He

vist amb els meus propis ulls com s'atrauen dos masses. Aixo es produeix per 'accié de la
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tforca de Van der Waals. No només ho he pogut observar siné que també he pogut

quantificar el valor d'aquesta for¢a encara que fos aproximadament.

6. L'oportunitat d'estar al costat del Dr. Jordi Fraxedas, investigador del Centre
d'Investigacions de Nanotecnologia i Nanociéncia de la Universitat Autonoma de
Barcelona i del seu equip, m'ha permeés treballar de la forma pragmatica que ho fan els
professionals pel que fa a demanar-me explicacions, cercar recursos, elaborar

conclusions.

En el fons, la ciéncia persegueix saber coses de la mateixa manera que persegueix saber-
les explicar. Jo he intentat explicar el meu treball de recerca de la millor manera possible.

Pel que fa a saber coses, estic segura que he apres.
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