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CONHECIMENTOS ESPECIFICOS

QUESTAO 41 .

Acerca dos principais tipos de redes de Bravais, assinale a opgéo
correta.

O Arede cubica de corpo centrado, descrita como a superposi¢do
de duas redes cubicas simples, ndo pode ser considerada uma
rede de Bravais.

® E impossivel descrever uma rede clibica simples com vetores
primitivos ndo ortogonais.

® Os vértices de uma rede bidimensional hexagonal ndo formam
uma rede de Bravais.

® A rede cubica de face centrada possui vetores primitivos
dados por a, = (@2)(j + k - i), a, = (a2)(k +i - j) e
a, = (a2)(i+j - k), em que a é uma constante positiva.

@ Os pontos em uma rede de Bravais que estdo mais proximos a
um dado ponto sdo chamados de primeiros vizinhos. Na rede
clbica simples, cada ponto da rede possui 8 primeiros
vizinhos.

QUESTAO 42 1

No que concerne ao sistema de indices para os planos cristalinos de
uma rede de Bravais, assinale a opgéo correta.

O Um plano que intercepta os eixos a,, a, e a; definidos pelos

vetores primitivos da rede de Bravais a,, a, e a; nos

pontos 4a,, la, e 2 a,, respectivamente, tem indice

cristalografico (412).

Os indices [hkl] sempre designam um Unico plano.

Em qualquer rede cristalina, a dire¢do [hkl] é sempre

perpendicular ao plano com indices [/4]].

®© Osindices [/kl] de uma determinada dire¢do em um cristal sdo
dados pelos menores niimeros inteiros com razdes equivalentes
as razdes das componentes do vetor da rede cristalina na
direcdo desejada, em relacdo aos eixos cristalinos.

@ O plano de indices (200) é paralelo ao plano de indices (100),
porém, corta o eixo a,, definido pelo vetor primitivo a;, no
ponto 2a,.

QUESTAO 43 1

A rede reciproca tem um papel fundamental na maioria dos estudos
analiticos de estruturas periddicas. Quanto a essa rede, assinale a
opg¢do correta.

® 0

O No caso mais geral, a rede reciproca ndo necessariamente ¢
uma rede de Bravais, mesmo que seja derivada de uma rede de
Bravais.

® Toda estrutura cristalina possui uma rede reciproca.

® A rede reciproca é constituida pelo conjunto de todos os
vetores de onda K que possuem a mesma periodicidade darede
cristalina.

® Aredereciproca é sempre definida tendo como referéncia uma
rede de Bravais em particular.

@ Arede direta é a rede reciproca da rede reciproca, e ndo deve
ser confundida com a rede cristalina original.

QUESTAO 44 1

A lei de Bragg descreve o padrdo formado pela distribuicdo de
raios X espalhados por materiais cristalinos. Considerando essa lei,
assinale a op¢do correta.

O Na lei de Bragg, as ondas incidentes de raios X devem ser
refletidas de maneira especular.

® O padrio formado pelas ondas refletidas ndo depende do
comprimento de onda do raio X incidente sobre o cristal,
somente da sua estrutura interna.
A lei de Bragg depende ndo sé da periodicidade da rede, mas
do arranjo de atomos da base associada a cada ponto da rede.
A reflex@o de Bragg ocorre somente para ondas incidentes com
comprimento de onda A menores ou iguais a d, onde d € o
espagcamento entre planos paralelos na rede cristalina.

@ Na lei de Bragg, cada plano cristalino deve ser considerado
como um espelho perfeito, refletindo toda a radiagdo incidente.

QUESTAO 45 |

Existe uma relag@o entre os vetores da rede reciproca e planos de
pontos na rede cristalina. De acordo com essa relagéo, assinale a
op¢ao correta.

® Para um vetor K da rede reciproca, sempre existe uma familia
de planos normais a K e separados por uma distancia d, onde
27/d é o médulo do vetor K.

® Os indices [Akl] de um plano da rede de Bravais sfo as
componentes de um vetor K da rede reciproca que ¢ normal a
esse plano.

® Osindices [hkl] que definem um plano da rede de Bravais e um
vetor K da rede reciproca normal a esse plano ndo podem ter
fatores em comum e ndo dependem da escolha de um
determinado conjunto de vetores primitivos da rede.

® Os indices [#kl] de um plano da rede de Bravais sdo as
coordenadas da normal a esse plano no sistema formado pelos
vetores primitivos da rede cristalina.

@ Osindices [/#k/] de uma determinada direc¢do na rede cristalina
nem sempre correspondem a dire¢do do vetor darede reciproca
com coordenadas 4, ke .

QUESTAO 46 1

Considere uma rede de Bravais unidimensional cuja base é
constituida por dois atomos. Ao se aproximar os a&tomos em torno
da posi¢do de equilibrio, obtém-se um potencial de interaggo
harmoénico. A respeito desse sistema, assinale a op¢éo correta.

O Nesse sistema, ha trés tipos de modos normais de vibragio,
sendo dois modos 6ticos com polarizagdo transversal, e um
modo acustico com polarizagdo longitudinal.

® Seforconsiderada apenas a interago entre primeiros vizinhos,
essaaproximacgao descreve um modelo em que cada dtomo esta
ligado aos seus primeiros vizinhos por meio de molas perfeitas
de mesma constante de mola.

® A principal diferenga entre essa rede de Bravais e a rede de
Bravais monoatdmica unidimensional harménica é a presenga
de N modos normais de vibragéo oticos.

® Esse sistema possui 3N modos normais de vibragio,
independentemente do alcance da interacdo harmonica e das
condig¢des sobre as extremidades da rede.

@ Esse sistema ndo possui modos normais de vibrago oticos.
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QUESTAO 47 1

Na teoria harmonica classica de uma rede de Bravais monoatémica

unidimensional, considera-se um conjunto de N atomos de massa M
distribuidos ao longo de uma linha, em pontos separados por uma
distancia a, que interagem por meio de um potencial harmodnico.
Com relagdo a essa teoria, assinale a op¢éo correta.

O As condig¢Bes sobre os atomos nas extremidades da rede tém
importancia fundamental sobre os modos normais de vibragéo
quando o numero de 4tomos N ¢ muito grande, da ordem do
nimero de Avogadro, sendo responsavel pela maior parte dos
fendmenos.

® A aproximagdo ao se considerar somente as forgas entre
primeiros vizinhos, descreve um modelo em que cada atomo
esta ligado aos seus primeiros vizinhos por meio de molas
perfeitas.

® Considerando somente as forgas entre primeiros vizinhos, esse
sistema possui 2N modos normais de vibragdo.

® Se forem consideradas as forgas de interagfo entre um atomo
e todos os outros atomos da rede de Bravais, obtém-se um
sistema com 3N modos normais de vibragio.

@ Para especificar o estado da rede em determinado instante de
tempo ¢, e obter o estado em um tempo ¢ posterior (¢’ > 1),
basta especificar as posi¢des dos atomos no tempo .

QUESTAO 48 1

O coeficiente de condutividade térmica K de um sdlido pode ser

definido como a razdo entre a energia térmica transmitida por
unidade de tempo por unidade de area J ao longo de uma barra
longa que possui um gradiente de temperatura (d7/dx), ou seja,
K =J/(dT/dx). Acerca desse assunto, assinale a opgdo correta.

O A condugdo de energia térmica através do sélido cristalino ¢
um processo deterministico, pois depende somente da maneira
como a vibragdo térmica € transmitida de um ponto a outro no
cristal.

® Emsdlidos metalicos, o comportamento dos elétrons livres tem
pouca influéncia sobre o coeficiente de condutividade térmica.

® Emsolidos dielétricos, o coeficiente de condutividade térmica
independe do livre caminho médio dos fonons.

® Como a condutividade térmica em solidos metalicos puros ¢
dominada pela contribuigo eletronica, e como a energia de
Fermi para o gas de elétrons é muito elevada, o coeficiente de
condutividade desses solidos varia muito pouco com a
temperatura.

@ Sendo um processo probabilistico, a condugdo de energia
térmica através do sélido deve depender da maneira como a
energia se difunde no cristal, envolvendo principalmente
processos de colisdo.

QUESTAO 49 1

Acerca da capacidade térmica dos sdlidos inorgénicos, assinale a
opg¢éo correta.

O Aregrade Dulong e Petit prevé que, para a maioria dos sélidos
cristalinos inorgénicos da natureza, a capacidade térmica a

3NK, ; .
volume constante tem o valor T , onde N é o numero de

atomos do cristal e K, ¢ a constante de Boltzmann.

® Em baixas temperaturas, a capacidade térmica a volume
constante da maioria dos solidos cristalinos isolantes e
metalicos cai acentuadamente, aproximando-se de um valor
finito e diferente de zero.

® Em sélidos cristalinos magnéticos a baixas temperaturas, o
ordenamento dos momentos magnéticos nucleares ndo
contribui para a capacidade térmica a volume constante.

® No modelo de Einstein para a capacidade térmica a volume
constante, supde-se que todas as ondas elasticas no solido
possuem a mesma frequéncia.

® O modelo de Einstein para a capacidade térmica a volume
constante ndo ¢ capaz de explicar a regra de Dulong e Petit.

QUESTAO 50 1

Em solidos metalicos, um modelo de grande sucesso no
entendimento da condutividade elétrica ¢ o modelo do elétron livre.
Nesse modelo, os elétrons de valéncia dos atomos metalicos
movem-se livremente pelo cristal. O gas de elétrons assim formado
recebe o nome de gas de Fermi. Com relacdo a condutividade
elétrica de solidos metalicos cristalinos ¢ ao modelo de elétron
livre, assinale a opgédo correta.

O O modelo do gas de Fermi nfo ¢ capaz de explicar a lei de
Ohm para a condutividade elétrica de solidos metalicos
cristalinos, pois nédo é considerada a colisdo dos elétrons livres
com as impurezas da rede, com os fobnons e com as
imperfeicdes da rede. Essas colisdes sd@o adicionadas ao
modelo por meio do tempo médio de colisdo.

® No modelo do elétron livre ndo se pode desprezar o potencial
de interagdo dos elétrons com os ions da rede, pois as ondas de
matéria representadas pela funcdo de onda dos elétrons ndo
podem se propagar livremente em uma regido de potencial
perfeitamente periodico.

® A condugdo de energia elétrica através do cristal, por ser um
fendmeno eletromagnético, ndo exibe qualquer relacdo com a
conducdo de energia térmica.

® No modelo de gas de Fermi para a condutividade elétrica, ndo
¢é observada a dependéncia comrelacdo a densidade de elétrons
do material, pois somente os elétrons com energia proxima a
energia de Fermi contribuem para a conducdo de energia
elétrica.

@ A condugéo de energia elétrica em s6lidos metalicos cristalinos
¢ um fendmeno deterministico, pois um elétron livre em uma
regido de potencial periddico pode se propagar livremente, ndo
estando sujeito, portanto, aos processos probabilisticos de
espalhamento.
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QUESTAO 51 1

Considere a dindmica de uma particula quéntica sob a ag¢do de um
pogo de potencial real quadrado finito e independente do tempo,
com profundidade V> 0 e largura 2a > 0. Quanto a essa situacdo,
assinale a opg&o correta.

O Dependendo da profundidade do pogo de potencial, é possivel
observar ou nio estados estaciondrios com energia discreta.

® As solugdes da equagfio de Schrdedinger, nesses casos, sdo
classificadas em dois tipos: estados estaciondrios com espectro
de energia discreto e estados ndo estacionarios com espectro
continuo de energia.

® Se considerar que incide sobre o pogo de potencial uma onda
plana, € possivel mostrar que a amplitude de transmissao dessa
onda através do pogo apresenta ressonancias, com maximos em
determinados comprimentos de onda.

® Se a onda incidente sobre o pogo de potencial é uma onda
plana, entio a amplitude transmitida ¢ sempre igual a
amplitude refletida.

@ O estado de menor energia corresponde ao estado fundamental
e pode representar tanto um estado ligado quanto uma onda
plana.

QUESTAO 52 .

Considerando a situagdio fisica de uma particula quéntica
aprisionada em um pogo de potencial real infinito e independente
do tempo, assinale a op¢o correta.

O Independentemente da forma do potencial, sempre existirdo
estados estacionarios com espectro continuo de energia.

® Os estados com espectro continuo correspondem a ondas
planas, enquanto que os estados com espectro discreto
correspondem a estados ligados.

® De maneira geral, em determinado instante de tempo o estado
do sistema ¢ dado por uma combinacgdo linear dos varios
estados estacionarios.

® Esse sistema apresenta uma quantidade finita de niveis com
espectro discreto de energia.

@ Seoreferencial de energia é redefinido de forma que o minimo
do potencial tenha energia igual a zero, entdo qualquer estado
tera energia E maior ou igual a zero.

QUESTAO 53 1

Considerando uma particula quéntica sob a agdo de um potencial
harmonico unidimensional com minimo em x = 0, assinale a op¢do
correta.

O Todas as fungBes de onda correspondentes aos estados
estacionarios sdo ortogonais entre si e formam uma base
completa no espaco de Hilbert.

® Nio é possivel normalizar as fun¢des de onda dos estados
estacionarios, pois as mesmas néo se anulam quando x — = c.

® De maneira geral, um estado qualquer do sistema tera sempre
paridade bem definida, pois serd a combinagdo linear de
fungdes pares ou impares.

® Osestados estacionarios possuem espectro discreto de energia,
tendo niveis com energia E,=(n + 1/2) hw, em que n=1,2,...

@ As fungdes de onda correspondentes a estados estacionarios
ter8o paridade bem definida, sendo permitidas somente fungdes
de onda pares.

QUESTAO 54 1

O estudo dos atomos com um elétron de valéncia ¢ de grande
importancia em mecanica quantica e serve de base para o estudo de
atomos com mais de um elétron de valéncia. Com relagdo ao
tratamento quéntico do atomo de um elétron de valéncia,
desprezando o efeito dos outros elétrons do 4tomo, assinale a opgéo
correta.

O Nesse modelo, considera-se apenas o movimento do elétron.
O nucleo do atomo € considerado fixo na origem.

® Por meio de separagéo de variaveis, € possivel mostrar que a
equagdo de Schrédinger para o sistema formado pelo elétron
e o nucleo pode ser separada em uma parte que s6 depende da
energia do centro de massa, e outra que descreve o movimento
relativo do elétron em relagdo ao nucleo.

® A equacgdo que descreve o movimento do centro de massa do
sistema corresponde a equacdo de Schrodinger para uma
particula livre com massa igual a massa reduzida do sistema.

® Como o potencial de interagdo depende da distincia relativa
entre o nicleo e o elétron, a equagdo de Schrodinger para o
movimento relativo do elétron em relacdio ao nicleo em
coordenadas esféricas ¢ separavel em uma parte radial e uma
parte angular, sendo a parte radial independente do potencial
de interagéo.

@ Nadescrigdo do movimento relativo do elétron em relagio ao
atomo, devido a simetria esférica do potencial, ¢ possivel
separar aequagdo de Schrodinger em coordenadas esféricas em
uma parte radial e outra parte angular, sendo que somente a
parte angular apresenta espectro discreto de energia.

QUESTAO 55 |

O atomo de hidrogénio corresponde a um dos sistemas quanticos
mais simples para os quais é possivel obter solu¢des analiticas para
a equacdo de Schrodinger. Acerca da descrigdo quantica do atomo
de hidrogénio, assinale a opgdo correta.

O E possivel mostrar que a parte radial da equagio de
Schrédinger para o atomo de hidrogénio pode ser reduzida a
uma equacdo unidimensional com um potencial de interagéo
efetivo que depende do potencial de Coulomb e do momento
angular orbital total.

® Na auséncia de campos elétricos ou magnéticos externos, os
niveis de energia do atomo de hidrogénio dependem somente
do momento angular total do orbital correspondente a esse
nivel.

® Em uma mesma camada, e na auséncia de campos elétricos ou
magnéticos externos, os niveis de energia do atomo de
hidrogénio sdo sempre degenerados.

® O espectro discreto de energias do atomo de hidrogénio possui
uma quantidade finita de niveis de energia, cuja energia
depende inversamente do niimero quéntico principal 7.

® Emum experimento a temperatura ambiente, onde inicialmente
0 atomo de hidrogénio estd em um estado que é uma mistura de
varios de seus estados estacionarios, incluindo o estado de
mais baixa energia, apés um longo tempo na auséncia de
qualquer outro fator externo, esse atomo sera encontrado no
estado fundamental.
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QUESTAO 56 1

A respeito dos orbitais do sistema formado por um atomo com um

elétron, assinale a opgdo correta.

O Devido a simetria esférica do potencial de interagdo entre o
elétron e o 4tomo, todos os orbitais desse sistema também
possuem simetria esférica.

® Como o potencial de interagdo possui a forma de um pogo de
potencial, esse sistema possui somente espectro discreto de
energia, correspondendo aos orbitais s,p,d e f.

® Cada solugfo ortogonal da equagéo de Schrodinger resultante
¢ caracterizada por orbitais com niimeros quanticos diferentes
entre si, tendo, portanto, diferentes energias.

® O orbital s é o Ginico que possui simetria esférica, todos os
outros orbitais possuem lobulos angulares onde a densidade de
probabilidade ¢ maxima.

@ Orbitais com 0 mesmo momento angular total sdo sempre

degenerados, tendo a mesma energia total.

QUESTAO 57 1

O elétron possui um momento magnético, que tem origem em um

momento angular intrinseco chamado de spin. Com relacdo ao spin

de particulas quanticas, assinale a opgéo correta.

O O spin existe somente nos férmions, grupo de particulas ao
qual pertence o elétron, e que obedecem ao principio da
exclusdo de Pauli.

® O momento angular de spin é quantizado, tendo sempre dois
estados com orientagdes espaciais diferentes.

® As particulas que compdem o nticleo do 4&tomo ndo possuem
spin, todas as propriedades magnéticas da matéria sdo reflexo
do spin dos elétrons.

® E impossivel ter duas particulas de mesmo spin no mesmo
estado.

@ Particulas quanticas com spin nem sempre obedecem ao

principio da excluséo de Pauli.

Texto para as questdes de 58 a 60

Na natureza, observam-se trés tipos de ligagdes primarias:
a ligacdo covalente, na qual dois atomos compartilham pelo menos
um par de elétrons, a ligacdo idnica e a ligacdo metalica. Além
dessas, também ha dois tipos de ligagdes secunddrias: as ligagdes
por dipolo permanente e de van der Waals.

QUESTAO 58 1

Com relagdo aos tipos de ligagdes atdmicas, assinale a opgdo

correta.

O A ligacdo covalente é direcional, isto é, s6 é possivel na
direcdo que une os atomos participantes da ligacdo, e €
especifica para cada par de 4tomos ligantes.

® O numero de ligagdes covalentes que um atomo pode fazer
independe do seu numero de elétrons de valéncia, mas depende
de sua eletronegatividade.

® Na ligagdo covalente, nem sempre cada um dos dois atomos
contribui com um elétron para o compartilhamento, pois existe
a possibilidade de um dos atomos ndo contribuir com o
compartilhamento.

® A ligagdo de hidrogénio constitui um tipo especial de ligagfo,
ndo tendo qualquer relagdo com a ligagéo covalente ou de van
der Waals.

® Moléculas polares podem induzir dipolos elétricos em
moléculas apolares adjacentes, o que gera uma forga de atragéo
entre ambos. No entanto, o tempo de duracdo desses dipolos
induzidos ¢ muito pequeno para que seja possivel a formagéo

de uma ligag@o.

QUESTAO 59 1

Ainda com base no texto, assinale a opgdo correta.

O Na ligagio metalica, os elétrons estdo rigidamente ligados aos
carogos i0nicos e interagem com eles através da forca
eletrostatica.

® Aligagoionicaé espacialmente localizada, tendo forte carater
direcional.

©® Em um sdlido idnico estavel, cada um dos ions deve ter como
primeiros vizinhos ions de mesma carga.

® Naligagdo idnica, as forgas atrativas entre os ions tém origem
exclusivamente eletrostatica.

® Em um metal, os elétrons de valéncia tém o comportamento
aproximado de um gés de elétrons livres, e a0 mesmo tempo
em que blindam os carogos ionicos da repulsdo eletrostatica de
outros carogos idnicos da rede, promovem uma for¢a de
ligacdo entre eles.
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QUESTAO 60 1

Considerando o assunto abordado no texto, assinale a opgdo
correta.

O A ligagdo do tipo van der Waals possui energias de ligacdo da
mesma ordem de grandeza das ligagdes covalente, i6nica e
metalica, e existe somente em uma classe de dtomos.

® Gases nobres nfo realizam ligagdes, pois possuem camadas
eletronicas completas.

® Apesar de  possuirem, em geral, energia de ligagdo
relativamente forte em relagdo aos outros tipos de ligagdo
primaria e estarem presentes em somente alguns materiais
especificos, as ligagdes de van der Waals raramente s&o
percebidas.

® Uma das formas de ligagdo de van der Waals ocorre quando,
por meio de flutuagBes estatisticas, um atomo apolar se
polariza momentaneamente induzindo um dipolo elétrico em
outro atomo apolar, provocando uma forca de atragdo que ¢é
responsavel pela ligagdo.

@ A ligagdo por dipolos permanentes ocorre entre moléculas
polares e tem origem intrinsecamente eletrostatica, ndo tendo
qualquer relagdo com as forcas de van der Waals.

Texto para as questdes de 61 a 63

O primeiro procedimento que se deve adotar ao iniciarem-
se medidas com um microscopio de forga atbmica € o alinhamento
do cantiléver. A qualidade do alinhamento ¢ fundamental para
manter a integridade das pontas de prova, bem como para a
qualidade das imagens coletadas. O alinhamento do cantiléver ¢é
realizado por meio do posicionamento de um /aser que incide sobre
uma superficie refletora no verso da ponta de prova, na extremidade
do cantiléver, e ¢ refletido na direcdo de um conjunto de quatro
fotodiodos, formando um estrutura de quatro quadrantes, como a
que esta representada na figura abaixo.

A B

C D

Esbogo de um arranjo de fotodiodos utilizado para
determinar o alinhamento de um cantiléver em
microscopio de forga atdmica.

Durante o alinhamento, estdo disponiveis as seguintes
informagdes: a soma das fotocorrentes (A+B+C+D), a diferenca
entre as fotocorrentes dos fotodiodos da esquerda e da direita
(A + C) - (B + D)), e a diferenca de fotocorrentes entre os
fotodiodos da parte superior e aqueles da por¢do inferior
((A+B)-(C+D)).

QUESTAO 61 1

Se, durante o alinhamento do cantiléver, a leitura de soma de
fotocorrentes (A + B + C + D) tiver magnitude elevada e a leitura
da diferenca entre as fotocorrentes ((A + C) - (B + D)) também
tiver valor elevado, é correto concluir que o cantiléver estara

bem alinhado e o equipamento estara pronto para uso.
mal alinhado e a superficie refletora estara danificada.
bem alinhado e a superficie refletora estara danificada.
bem alinhado e a superficie refletora estara em bom estado.

®@0O00®0O9©O

mal alinhado e a superficie refletora estara em bom estado.

QUESTAO 62 1

Durante o procedimento de alinhamento, € possivel saber se o
cantiléver estd com a superficie refletora danificada, o que indica a
necessidade de substitui-lo. Essa situa¢fo ocorre quando o sinal do
osciloscopio fornece leitura

O de alta magnitude pela leitura da soma de fotocorrentes
préxima de zero, ao se medir no modo de diferenca de
fotocorrentes entre os fotodiodos.

® de baixa magnitude pela leitura de uma diferenca elevada de
fotocorrentes, ao se medir no modo de soma de sinais do
fotodiodo.

® de baixa magnitude com a leitura da diferenga de fotocorrentes
proxima de zero, ao se medir no modo de soma de sinais do
fotodiodo.

® de alta magnitude com a leitura elevada da diferenga de
fotocorrentes, ao se medir no modo de soma de sinais do
fotodiodo.

@ com sinal negativo e diferenca de fotocorrentes elevada, ao se
medir no modo de soma de sinais do fotodiodo.

QUESTAO 63 1

Ap0s o procedimento de alinhamento do cantiléver para medidas no
modo de contato, mas antes de fazer o contato da ponta de prova
com a superficie da amostra, ¢ necessario fazer um desalinhamento
otico cuidadoso e definir um valor para o set-point de corrente,
geralmente em valores da ordem de algumas unidades de nA. Esse
procedimento € realizado com o objetivo de

@ determinar orientagfo relativa entre o substrato da amostra e
o cantiléver, evitando-se a contaminag&o da ponta de prova.

® obter dados de espessura do substrato da amostra com alta
qualidade.

® preservara integridade dos fotodiodos durante a movimentago
da ponta de prova.

® preservar a rigidez mecénica da ponta de prova, evitando-se,
assim, perda de resolug@o durante o processo de medida.

@ definir a intensidade da for¢a de contato da ponta de prova
com a superficie da amostra e preservar a amostra e a ponta
de prova.
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QUESTAO 64 1

O processo de andlise do comportamento do cantiléver e da
resposta do circuito eletrdnico para o seu reposicionamento &
fundamental para o funcionamento dos microscopios de forca
atdmica. A compreensao desse processo de sensoriamento e atuagdo
sobre a ponta de prova ¢ de vital importincia para a tomada de
decisdo acerca do modo de medida mais apropriado para
determinada tarefa. Entre os modos de operag@o dos microscopios
de for¢a atbmica, hd o modo de contato intermitente (tapping mode)
e 0 modo de sem contato (non-contact mode). No que se refere a
esses modos de operagéo, assinale a opgdo correta.

® No modo sem contato, o sistema eletronico detecta as
alteragdes da frequéncia de ressonancia do cantiléver a medida
que este se aproxima da amostra, mantendo constante a
amplitude da oscilag@o.

® A detecgdo, no modo sem contato, € realizada por meio da
variagdo na amplitude das oscilag¢des, tipicamente de ~10 nm,
de modo que o sistema eletronico mantenha esse pardmetro
constante durante as medidas.

® Esses modos de medida diferem quanto ao tipo de cantiléver
utilizado, sendo que, no modo de contato intermitente, usa-se
uma ponta de prova piramidal, enquanto no modo sem contato
a ponta de prova é plana.

® A detecgo, no modo de contato intermitente € no modo sem
contato, € realizada por meio do monitoramento da deflexdo do
cantiléver.

@ A detecgdo, no modo de contato intermitente e no modo sem
contato, é realizada por meio do monitoramento da amplitude
das oscilagdes ou da variagdo da frequéncia de ressondncia do
cantiléver.

QUESTAO 65 1

Apos o processo de alinhamento do cantiléver, a calibragio de forca

(force calibration) € vital para a manutencdo da integridade da
ponta de prova, pois a calibragdo de forca mal realizada pode
implicar a quebra da sonda. Sabendo-se que o equipamento gera
uma curva de distdncia de deslocamento do cantiléver (eixo das
abscissas) versus sua deflexdo (eixo das ordenadas), ¢ correto
afirmar que o microscdpio estara pronto para ser usado quando essa

curva

O for uma reta com coeficiente angular positivo.

® comportar-se como uma fung¢do exponencial.

® for uma reta paralela ao eixo das abscissas.

® for uma reta paralela ao eixo das ordenadas.

@ apresentar comportamento senoidal, com amplitude igual a

corrente de set-point.

QUESTAO 66 1

— 1 ]
l/H

distancia entre ponta de prova e amostra

forga

111

W. Richard Bowen e Nidal Hilal. Atomic force microscopy. /n:
Process Engineering. Ed. Butterworth-Heinemann, 2009, p. 5.

A figura acima apresenta um grafico de distancia da ponta de prova
versus a for¢ca que atua nessa ponta. Considerando os diferentes
modos de medidas nos microscopios de forga atdmica e os limites
indicados pelas setas na figura, é correto afirmar que

O Il corresponde a regifio de medidas sem contato e [, a regifio de
trabalho do modo de contato intermitente.

® Il corresponde a regido de medidas sem contato e II1, & regido
de medidas de contato.

® [ corresponde a regifio de medidas sem contato e I11, a regido
de medidas de contato intermitente.

® [ corresponde a regido de trabalho do modo de contato
intermitente e 111, a regido de medidas sem contato.

@ III corresponde a regifio de medidas de contato.

QUESTAO 67 |

Considere dois grupos de pontas de prova utilizadas nos

microscdpios de forga atdmica. O primeiro grupo € constituido por
pontas com cantiléveres com constante elastica de 0,05~1,5 Nm™*
e o segundo grupo é constituido por pontas com cantiléveres com
constante elastica de 40~80 Nm™'. Com relagdo a escolha dos tipos
de ponta de prova para medidas em modo de contato ou em modo
de contato intermitente (tapping) e modo sem contato (ressonante),
assinale a opgdo correta.

O As pontas do primeiro grupo sfio mais apropriadas para
medidas em modo de contato intermitente.

® As pontas do segundo grupo sdo mais apropriadas para
medidas no modo de contato.

® A constante de mola ndo € um pardmetro relevante na escolha
da ponta a ser utilizada em determinado método de medida e,
portanto, os dois tipos de pontas podem ser utilizados
indistintamente.

® As pontas do primeiro grupo sdo mais apropriadas para
medidas em modo sem contato.

® As pontas do segundo grupo sdo mais apropriadas para
medidas em modo de contato intermitente.
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QUESTAO 68 1

A microscopia de forca atdmica deve seu sucesso a relativa
facilidade de preparagdo de amostras quando comparada com outras
técnicas de alta resolugfo. De fato, desde que sejam adotadas as
medidas apropriadas, ¢ possivel realizar medidas com o cantiléver
em ambientes a vacuo, gasosos e liquidos. No que concerne a
medidas em amostras imersas em liquidos, assinale a op¢o correta.

O Devido ao efeito de arrasto hidrodindmico do liquido, as
oscilagdes do cantiléver sdo amortecidas, o que implica
diminuic&o dos ruidos durante a medida, aumentando, assim,
a qualidade das imagens obtidas.

® O fator de qualidade Q = /A, em que ©, € a frequéncia de
ressonancia do cantiléver e Aw ¢ a largura da ressonancia, ¢
atenuado devido a interagdo do cantiléver com o liquido,
diminuindo, assim, a sensibilidade da técnica.

® O fator de qualidade Q = 0 /Ao, em que ©, é a frequéncia de
ressondncia do cantiléver e Ao € a largura da ressonéancia,
aumenta devido a interagdo do cantiléver com o liquido,
melhorando, assim, a qualidade da imagem obtida.

® A sensibilidade da medida depende fundamentalmente da
técnica utilizada, ndo havendo contribui¢do do ambiente no
qual o cantiléver estiver imerso.

@ A qualidade da imagem obtida dependera fortemente do pH da
solugdo, pois a intensidade das forgas que atuam sobre a ponta
de prova depende da concentragio de H' presentes no meio.

QUESTAO 69 1

I I
De modo geral, ha dois tipos de cantiléveres, os triangulares em

formato de V, ilustrado em I, e aqueles em formato de I, ilustrado
em II. A respeito desses cantiléveres, assinale a opg&o correta.

O O cantiléver em formato de V ¢é utilizado para medidas em
modo de contato em materiais rigidos.

® O cantiléver em formato de I é utilizado para medidas em
modo de contato.

® Ambos os cantiléveres sdo, atualmente, obsoletos.

® O cantiléver em formato de V é utilizado para medida em
modo de contato em materiais de pouca aderéncia no substrato.

@ Ambas as pontas sdo igualmente apropriadas para medidas em
modo de contato e sem contato, pois hé outras variaveis de
maior relevancia.

Texto para as questdes de 70 a 72

O sucesso de um experimento depende do seu correto
planejamento. Assim, o experimentalista deve conhecer todas as
técnicas disponiveis no equipamento a ser utilizado, compreender
suas vantagens e limitagdes, estimar, mesmo que parcialmente, as
propriedades da amostra a ser investigada e, entdo, decidir quais as
técnicas mais apropriadas para determinada tarefa. Considerando-se
os modos de formacdo de imagem em microscopia de forca
atdmica, podem ser citados o modo de contato com for¢a constante,
o contato com forga variavel, o contato de forga lateral, modo sem

contato ressonante e o contato intermitente (fapping).

QUESTAO 70 1

Com relag@o ao assunto abordado no texto acima, assinale a opgéo

correta.

O O modo de forga constante é o mais apropriado para amostras
viscosas em ambiente de vacuo.

® O modo de contato de forga lateral é o mais apropriado para
medir a dureza de superficies planas.

® O modo de for¢a varidvel mantém constante a deflexdo do
cantiléver.

® Nomodo de for¢a constante, a constante de mola do cantiléver
deve ser pequena, de modo que a for¢a de contato seja menor
que a forga de atrag@io entre os atomos que constituem a
amostra investigada.

® O modo de medida escolhido ndo depende da natureza da
amostra, mas da resolugdo que se pretende obter na imagem
obtida.

QUESTAO 71 1

Ainda considerando o texto, assinale a op¢éo correta.

7

® O modo de for¢a constante ¢ apropriado para investigar
materiais fracamente ligados ao substrato.

® No modo de forga lateral, ¢ possivel determinar
qualitativamente o grau de aspereza da superficie de uma

amostra.

® O modo medida de variagdo de fase exige cantiléver com
menor constante elastica do que no modo de forca constante,
pois, no primeiro modo, € necessario que o cantiléver vibre em
baixa frequéncia.

® O modo intermitente € o apropriado para a analise de amostras
viscosas em ambiente liquido.

® Os modos de variagdo de fase e contato intermitente sdo
incompativeis para medidas simultaneas.
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QUESTAO 72 1

A respeito do assunto abordado no texto, assinale a opgdo correta.

® Os modos de forca lateral e contato intermitente sdo
compativeis para medidas simultaneas.

® No modo de for¢a constante, a deflexdo do cantiléver é
variavel.

® Os cantiléveres utilizados no modo de contato intermitente
devem ter constante elastica alta, para ndo ficarem presos na
camada de agua que se acumula na superficie das amostras.

® Osmodos de contato intermitente e varia¢do de fase sdo modos
de operagdo mutuamente excludentes.

@ O modo de contato intermitente dever ser evitado no estudo de
amostras macias e pouco absorventes, pois as forgas de contato
diminuem drasticamente a resolu¢éio da imagem.

QUESTAO 73 1

A excelente qualidade e a elevada resolugéo das imagens obtidas
com o microscopio de forga atdbmica devem-se, em parte, a precisdo
do movimento da ponta de prova, que ¢ realizado por

0O forga magnética, utilizando-se bobinas de alta sensibilidade.

@ forga eletromagnética, por meio da for¢a entre linhas de
corrente e imds permanentes.

® elementos de mecéanica de precisdo, que usam micrémetros de
passo nanométrico.

® tensdo elétrica aplicada em elementos piezelétricos.
@ campo magnético aplicado em elementos magnetostrictivos.

QUESTAO 74 1

Um fator importante para a qualidade das imagens obtidas por meio
de microscopia de for¢a atomica ¢ a estabilidade mecéanica do
sistema. Acerca desse assunto, assinale a opgdo correta.

O Basta isolar o elemento que sustenta o microscopio de forga
atdmica do piso do laboratorio por meio de tiras elasticas para
eliminar a maior parte das fontes de ruidos que podem afetar
a qualidade das imagens, desde que o ambiente seja silencioso
e tenha a temperatura constante.

® E necessario instalar o microscépio em uma camara de alto
vacuo para eliminar a maior parte dos ruidos que podem afetar
a qualidade das imagens.

@ E necessario instalar o microscopio em um criostato em baixa
temperatura para eliminar a maior parte dos ruidos que podem
afetar a qualidade das imagens.

® E necessario utilizar salas limpas especiais com isolamento
acustico para eliminar a maior parte dos ruidos que podem
afetar a qualidade das imagens.

@ A popularidade dos microscdpios de for¢a atomica deve-se a
sua versatilidade e a sua robustez, pois eles podem ser
instalados sobre uma bancada comum sem amortecimento sem
que haja problemas com a qualidade da imagem obtida.

QUESTAO 75 1

Os cantiléveres utilizados em microscopia de for¢a atdmica sdo

classificados, em termos de suas constantes eldsticas (ou de mola),
como soff, com baixos valores, ou como hard, com altos valores de

constante elastica. A esse respeito, assinale a opgéo correta.

O Os dois tipos de cantiléveres sdo igualmente apropriados para
se estudar um polimero pouco rigido, pois o fator primordial
para medir esse tipo de material é a geometria da ponta de
prova.

® Os cantiléveres do tipo soft sdo mais apropriados para se
estudar um polimero pouco rigido de alta adeséo.

® Os cantiléveres do tipo hard sdo mais apropriados para se
estudar um polimero pouco rigido de baixa adesdo.

® Nio é possivel realizar, com precisdo, a medigo de polimeros,
devido ao alto nivel de deformagfo que a amostra sofre,
independentemente do modo de medida.

® Em ambos os tipos de cantiléveres, a ponta de prova deve ser
recoberta com polimero para diminuir os danos causados na

amostra durante o processo de medida.

QUESTAO 76 |

Se o responsavel pela microscopia de for¢a atdmica receber uma

amostra contendo células vivas para serem investigadas, ele deve

O devolver a amostra, sugerindo outra técnica de microscopia,
pois o pH do ambiente biologico pode danificar a ponta de
prova, inviabilizando a microscopia de forga atdbmica como
técnica para obter imagens de células vivas.

® realizar o experimento usando o modo de contato com
cantiléver de constante elastica > 80 Nm™, para provocar
pouca deformagdo da amostra em ambiente de baixo vacuo e
evitar danos a ponta de prova.

® realizar o experimento usando o modo de contato com
cantiléver de constante eléstica < 0,05 Nm"', para minimizar a
deformag@o da amostra em ambiente de baixo vacuo e evitar
danos a ponta de prova.

®© utilizar o modo de contato com cantiléver de constante elastica
> 80 Nm™' para realizar o experimento, de forma a provocar
pouca deformag@o da amostra, e usar ambiente fisioldégico
apropriado a cultura de células.

@ realizar o experimento usando o modo de contato com
cantiléver de constante elastica < 0,05 Nm™', para minimizar a
deformagdo da amostra, e usar ambiente fisioldgico apropriado

a cultura de células.

Cargo 32: Pesquisador-Tecnologista em Metrologia e Qualidade — Area: Microscopia de Ponta de Prova



UnB/CESPE - INMETRO

QUESTAO 77 1

O movimento browniano, inerente a qualquer sistema fisico, pode
ser, muitas vezes, desconsiderado na descri¢do do comportamento
de sistemas fisicos macroscopicos. No que se refere ao
comportamento das pontas de prova e dos cantiléveres utilizados
nos microscépios de forgca atomica, € correto afirmar que o
movimento browniano

r

¢ mais intenso nos cantiléveres com elevados valores de
constante de mola do que naqueles de menores valores.

¢ mais intenso nos cantiléveres com baixos valores de
constante de mola do que naqueles de grandes valores.

pode ser desconsiderando, pois o microscopio de forga atdmica
geralmente € operado em ambiente de temperatura controlada.
¢ o fator que faz que as medidas em modo de contato sejam
aquelas de menor resolugéo entre os modos de medida.

pode ser minimizado se as medidas forem realizadas em
ambiente de vacuo.

QUESTAO 78 1

Considerando o fator de qualidade de um cantiléver, definido como
0 = o,/Aw, em que 0, ¢ a frequéncia de ressonédncia do cantiléver
e Ao ¢ a largura da ressonancia, assinale a opgdo correta.

@ © ®© © ©

O Valores elevados de O de um cantiléver implicam melhor
qualidade de imagem em medidas no modo sem contato.

® Valores elevados de O de um cantiléver implicam menor
qualidade de imagem em medidas sem contato.

® O fator de qualidade Q é uma propriedade intrinseca dos
materiais e depende apenas do material constituinte do
cantiléver. Assim, cantiléveres com formas distintas, mas de
mesmo material, t€m Q iguais.

® O fator de qualidade Q depende apenas da geometria do
cantiléver. Assim, cantiléveres com mesmo tamanho e
geometria, mas de materiais diferentes, possuem o mesmo Q.

@ O fator de qualidade é uma propriedade que influencia apenas
arota de produgdo do cantiléver, ndo tendo relevancia para um
cantiléver pronto.

QUESTAO 79 .

As técnicas variantes da microscopia de forga atdmica incluem a
microscopia de for¢a com ponta Kelvin, técnica que

O depende de pontas de prova recobertas com materiais de
elevado coeficiente de condutividade térmica.

® ¢ sin6nimo de microscopia de forga térmica e pode ser
utilizada para determinar o mapa de condutividade térmica da
amostra em quest&o.

® ¢ similar a microscopia de forga magnética, diferindo desta
apenas quanto & classe de materiais a serem investigados,
que, no caso da microscopia Kelvin, sdo semicondutores
magnéticos diluidos e, no caso da microscopia de forga
magnética, sdo semicondutores magnéticos densos.

® ¢ sensivel a forga elétrica entre a ponta de prova e a superficie
da amostra, o que determina o mapa de potencial elétrico.

@ exige pontas de prova cobertas com material piezelétrico de
alta condutividade elétrica.

QUESTAO 80 1

A técnica de microscopia de forga elétrica

@ ¢apropriada para investigar amostras planas, pois em amostras
rugosas o fendmeno de concentracdo de carga, denominada
poder das pontas, pode gerar danos na ponta de prova.

® permite apenas o levantamento do mapa de forga elétrica da
amostra, sendo necessaria a substitui¢do do cantiléver para se
realizar o mapeamento topogréfico.

® exige o mapeamento topografico da amostra antes de se fazer
0 mapeamento elétrico.

® exige a utilizagdo do modo de contato e o uso de cantiléver de
pequena constante elastica.

@ serve apenas paramateriais condutores ou semicondutores, néo
sendo eficaz em materiais isolantes.

QUESTAO 81 1

Com relagdo a microscopia de forca magnética, assinale a opgéo
correta.

O Os microscopios de forga atdmica atuando no modo de forga
magnéticamedem a forca magnética entre um microssolenoide
da ponta de prova e a superficie da amostra.

® Os microscopios de forga atdbmica atuando no modo de forga
magnéticamedem o gradiente de forca magnética entre a ponta
de prova e a superficie da amostra.

® Os microscopios de for¢a atbmica atuando no modo de forga
magnética medem o trabalho magnético realizado sobre a
ponta de prova.

® Essa técnica exige pontas de prova construidas com material
ferromagnético com elevado grau de cristalinidade, para se
assegurar a anisotropia dos eixos de magnetizagéo.

@ Essa técnica exige pontas de prova de materiais ndo
magnéticos recobertos com filmes magnéticos e opera em
modo de medida com contato.

QUESTAO 82 1

A técnica de microscopia de for¢a quimica, uma variante da
microscopia de forga atdmica, utiliza pontas de prova recobertas
com ouro e quimicamente funcionalizadas. Acerca dessa técnica,
assinale a opgdo correta.

O Por causa do grupo funcional adicionado a ponta de prova, é
recomendado utilizar essa técnica no modo de contato, devido
a elevada magnitude das forcas de ligagdo quimica.

® Essatécnicapode ser utilizada para manipulago de moléculas,
como, por exemplo, para fazer o desenovelamento de
proteinas.

® A estrutura das pontas de prova devem ser constituidas,
preferencialmente, de polimeros inertes ao ambiente quimico
de teste.

® Devido ao grupo funcional adicionado a ponta de prova, ndo
¢ possivel utilizar essa técnica nos modos de contato
intermitente e sem contato, em funcfo da elevada magnitude
das forgas de ligagdo quimica.

@ Considerando o ambiente de solugdo quimica, a fungfio da
cobertura de ouro é prover um excelente condutor elétrico para
facilitar o transporte eletronico entre a ponta de prova e a
amostra.
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QUESTAO 83 1

Caso uma empresa tenha desenvolvido um novo filme protetor para

superficie de discos rigidos de computador e deva realizar testes
de qualidade de resisténcia a risco desse novo material, as técnicas
de microscopia mais apropriadas para realizar essa tarefa serfio as
de microscopia

O cletronica de varredura, para determinar a topografia do filme,
e de varredura de tunelamento com ponta de prova de titanio,
para nanoendentagdo e para determinar a dureza da superficie.

@ eletronica de transmissdo, para determinar a estrutura interna
do filme, e de for¢a magnética, para determinar a forca de
adesdo do filme protetor.

® de for¢aatdmica com ponta de prova de Si;N,, para determinar
a qualidade topografica da superficie, e de for¢a atomica com
pontas de prova de diamante, para nanoendentagdo e para
determinar a rigidez do filme.

® de forg¢a atdbmica com ponta de prova de Si;N,, para determinar
a qualidade topografica da superficie, e de forca magnética,
para determinar a forga de adesdo do filme.

@ de forga atbmica com ponta de prova de diamante, para
determinar a qualidade topografica da superficie, e de forga
quimica, para determinar a intensidade da energia de ligacéo
do filme.

QUESTAO 84 1

O desenvolvimento de nanodispositivos demanda a utilizacdo de

novas técnicas de caracterizagdo nos processos de metrologia.
Determinar a constante elastica de uma barra de dimensdes
milimétricas é relativamente mais simples do que determinar esse
mesmo pardmetro em uma barra nanométrica. Acerca das técnicas
de microscopia de forga atomica, assinale a opgéo correta.

O Um nanoendentador tem resolugéo espacial de centésimos de
pm.

® No modo de contato intermitente, ¢ possivel medir a média do
impulso do material, quando se mede a sua constante elastica
no instante em que a ponta de prova faz contato com a amostra.

® O processo de nanoendentagdo gera menos danos a amostra do
que o modo de medida com contato intermitente, pois a
nanoendenta¢io ¢ modo de medida quase estatico e o modo de
contato intermitente ¢ um modo dindmico.

® Durante os processos de medida em modo intermitente, ¢
possivel determinar as constantes eldsticas dos materiais
analisando a resposta piezelétrica dos cantiléveres.

@ Oprocesso de medidas em modo de contato intermitente, além
de danificar menos a amostra do que a nanoendentag@o,
permite determinar o médulo elastico das amostras.

QUESTAO 85 1

Na caracterizaggo de dispositivos semicondutores nanométricos, €

de extrema importincia a determinacdo de suas propriedades
elétricas. Em relacdo a esse processo, assinale a op¢éo correta.

O E possivel, em modo de contato, aplicar uma voltagem entre
uma ponta de prova condutora de um microscopio de for¢a
atdmica e a amostra e medir a corrente para determinar o mapa
de resisténcia elétrica, determinando, dessa forma, o mapa de
dopagem ou o tipo de dopante, p ou n.

® A ocorréncia de oxidos nas amostras pode dificultar a
realizacdo do contato elétrico, tornando imprevisivel o valor
medido e impedindo o levantamento do mapa de condutividade
do material.

® Os valores medidos nos valores médios da fungdo trabalho
entre a ponta de prova e a amostra podem ser adotados como
a assinatura das propriedades elétricas intrinsecas da amostra.

® O espalhamento da corrente entre a ponta de prova da amostra
serve como um marcador para levantar o mapa de resisténcia
elétrica.

@ A técnica apropriada para levantar o mapa de resisténcia
elétrica é a microscopia de varredura capacitiva, na qual a
ponta de prova é mantida afastada da amostra e ¢ medida a fase
de um sinal de corrente continua.

QUESTAO 86 |

O desenvolvimento de superficies estruturadas e a miniaturizagéo

de componentes em escala nanométrica exige o desenvolvimento
de modos de medidas de alta resolu¢do. Quanto a esse assunto,
assinale a opgdo correta.

O Os microscépios de ponta de prova foram desenvolvidos
primordialmente para estudar as estruturas internas dos
materiais.

® A alta resolugéo dos microscopios de ponta de prova decorre
do fato de que a parte movel é a ponta de prova, que se desloca
sobre a amostra, a qual ¢ mantida fixa no referencial do
laboratdrio.

® Devido a robustez dos microscopios de ponta de prova, esses
equipamentos sdo pouco influenciados pelas condigdes do
ambiente onde estdo localizados.

® Nos microscopios de forga atbmica, como a ponta de prova
esta em contato direto com a amostra, o que se detecta ¢ uma
imagem real do sistema sob estudo.

@ Osmicroscopios de varredura de ponta de prova de metrologia
(metrological SFM) sdo sistemas de medidas de referéncia que
utilizam interferometros de Jaser para a determinacdo de
descolamentos com resolugdo nanométrica.
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QUESTAO 87 1

Toda uma familia de microscopias de ponta de prova foi

desenvolvida nas ultimas duas décadas. Considerando que cada
técnica se baseia em diferentes principios de interag@o entre a ponta

de prova e a amostra, assinale a opgéo correta.

O A microscopia de tunelamento actstico ¢ realizada com base
na detec¢do de ondas acusticas superficiais induzidas pela
ponta de prova, sendo apropriada para se estudar rugosidades
de superficie.

® A microscopia de correntes de Foucault (eddy currents) é
realizada com base na forca magnética entre correntes
induzidas e um elemento ferromagnético. Essa técnica é
apropriada para se estudar materiais magnéticos duros.

® A microscopia de ponta de prova é realizada com base na for¢a
magnética entra a ponta de prova e a amostra magnética,
sendo apropriada para se estudar e caracterizar memorias
diamagnéticas.

® A microscopia de campo actistico proximo é apropriada para

se estudarem efeitos subsuperficiais.

@ A microscopia de for¢a Kelvin € sensivel as variagdes da
fungdo trabalho, sendo apropriada para se estudar perfis de
dopagem e defeitos localizados com densidade de carga

diferente da matriz.

QUESTAO 88 1

O principio de funcionamento do microscopio de varredura de

tunelamento consiste no controle de uma corrente eletronica entre
aponta de prova e a superficie da amostra. Essa corrente eletronica

resulta

O da ruptura dielétrica do vacuo entre a ponta de prova e a
superficie da amostra, provocada pela diferenca de potencial
eletrostatico.

® deum fendmeno quantico que permite aos elétrons penetrar em
uma barreira de potencial de uma regido do espago na qual a
sua fung¢fo de onda é evanescente.

® da corrente de deslocamento, que € descrita pelo termo que
contém a derivada temporal na equag@o de Ampére-Maxwell.

® do transporte balistico de elétrons através do vacuo entre a
ponta de prova e a superficie da amostra.

@ da corrente de condugdo descrita pelo primeiro termo da

equacdo de Ampere-Maxwell.

QUESTAO 89 1

Do ponto vista instrumental, um microscopio de varredura de

tunelamento é composto de

O uma ponta de prova feita de material metalico, uma amostra
condutora, um sistema de posicionamento constituido por
atuadores piezelétricos, um amplificador de corrente, um
sistema de controle eletrénico com retroalimentacdo de dados
(feedback) para controlar a posi¢do da ponta de prova e manter
a corrente de tunelamento constante, um sistema de isolamento

de perturba¢des mecénicas e um sistema de controle de vacuo.

® uma ponta de prova feita de material semicondutor, a amostra
condutora, um sistema de posicionamento constituido por
atuadores piezelétricos, um amplificador de corrente, um
sistema de controle eletrénico com retroalimentagdo de dados
(feedback) para controlar a posic@o da ponta de prova e manter
a corrente de tunelamento constante, um sistema de isolamento
de perturbagdes mecédnicas e um sistema de controle de

atmosfera.

® uma ponta de prova feita de material metalico, a amostra
isolante, um sistema de posicionamento constituido por
atuadores piezelétricos, um amplificador de corrente e um
sistema de controle eletrénico com retroalimentagdo de dados
(feedback) para controlar a ponta de prova e manter a corrente
constante, um sistema de isolamento de perturbagdes
mecanicas e um sistema de controle da atmosfera do

laboratério.

® uma ponta de prova feita de material isolante, a amostra
condutora, um sistema de posicionamento constituido por
atuadores piezelétricos, um amplificador de corrente e um
sistema de controle eletrénico com retroalimentagdo de dados
(feedback) para controlar a ponta de prova e manter a corrente
constante, um sistema de isolamento de perturbagdes

mecéanicas e um sistema de controle de atmosfera.

@ uma ponta de prova feita de material metalico, uma amostra
condutora, um sistema de posicionamento constituido por
atuadores piezelétricos, um amplificador de corrente, um
sistema de controle eletrdnico com retroalimentacdo de dados
(feedback) para controlar a posi¢@o da ponta de prova e manter
forga de contato constante, um sistema de isolamento de

perturbag¢des mecanicas e um sistema de controle de vacuo.
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QUESTAO 90 1

100
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Internet: <openlearn.open.ac.uk>.

A figural acima corresponde ao resultado da medida realizada com
um microscdpio de varredura de tunelamento (STM) na superficie
de uma amostra de grafite pirolitico. Nessa imagem, aparecem
apenas a metade dos atomos presentes na superficie da amostra.
A distancia interatomica medida ¢ de 0,25 nm. Na figura II, ¢
apresentada a estrutura esperada para a superficie desse material,
com distancia interatdmica igual a 0,14 nm. Com base nessas

informagdes, ¢ correto afirmar que a imagem [

O esta correta, mas o modelo da estrutura da superficie proposta

para o grafite pirolitico deve ser revista.

@ estd errada e que esse resultado decorre do uso de uma ponta

de prova com uma discordancia cristalina no apice (apex).

® esta correta, sendo que o referido efeito ocorre por que metade
dos atomos da superficie estd mais fortemente ligada ao plano
inferior e, por isso, ndo gera uma densidade eletronica

significativa, como a outra metade que aparece na imagem.

® estacorretae que o referido efeito resulta de efeitos de simetria

da estrutura cristalina da ponta de prova.

@ apresenta o referido efeito devido ao uso de ponta de prova

com duplo apice (apex).

QUESTAO 91 1

Para se calcular a corrente de tunelamento em microscopia de
varredura de tunelamento e, consequentemente, formar a imagem
ou determinar o espectro de densidade de estados, é necessario
conhecer as fung¢des de onda dos elétrons da superficie da amostra
e da ponta de prova. Porém, poucas vezes se pode tirar vantagem de
algum argumento de simetria com relagdo a ponta de prova. Na
maior parte das vezes, € necessario fazer alguma aproximagio para
se obter a seguinte relagdo para a corrente de tunelamento /:

IooZ| l//(?t)Z 2 6(E, —E.)=p(7.E;), em que V ¢ o

v

potencial aplicado entre a ponta de prova e a amostra, £, é a
energia dos elétrons nivel de Fermi da ponta de prova, £, é a
energia do nivel de Fermi da superficie da amostrae p (r,E;) é a
densidade de estados em E.. Com base nessas informagdes, ¢

correto afirmar que

@ a corrente de tunelamento mede a densidade de estados local
do mais baixo nivel de energia da banda de condugio da

amostra.

® acorrente de tunelamento gera uma densidade eletrénica com

elétrons com energia E;..

® a interpretagio da fungdo delta de Dirac significa que a
corrente de tunelamento tem uma dispersdo igual a diferenga
de energia entre os estados disponiveis na ponta de prova e no

nivel de Fermi da amostra.

® acorrente / é gerada pelo tunelamento de elétrons entre estados
do nivel de Fermi e os estados da ponta de prova com
energia E;.

e v (7,)2 |¢ o valor esperado da distancia entre a ponta de prova

€ a amostra na posi¢o r,.
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QUESTAO 92 1

Em medidas de microscopia de tunelamento de varredura, ¢
possivel determinar a corrente de tunelamento / em fungdo da

dl

posi¢do da ponta de prova, mapear W no espago real e coletar o
espectro de ra em fungdo do potencial V aplicado. A respeito

desse assunto, ¢ correto afirmar que

O atopografia de uma amostra é determinada pelos valores da

dl
corrente de tunelamento / em fun¢fo da posicdo e W

fornece o mapa de densidade eletronica.
@ atopografia de uma amostra é determinada pelos valores do

mapeamento no espaco real de j*{, , € a densidade de estados
local LDOS (local density of state) ¢ determinada pelo
espectro de W em fungdo do potencial aplicado entre a ponta

de prova e a superficie da amostra.
® a topografia de uma amostra é determinada pelos valores da

corrente de tunelamento /, em fungfo da posicéo, e W’ em

fun¢fo do potencial entre a ponta de prova, fornece o espectro
da LDOS.

® oespectro da LDOS € determinado pela integral de densidade
de estados eletrénicos em fungéo de /.

@ a LDOS ¢ determinada pela integral de densidade eletronica
em fungdo do potencial de 0 até V.

Texto para as questdes de 93 a 96

Para a deposicdo de filmes finos, podem-se utilizar
diferentes técnicas baseadas na interagdo entre um plasma e o
substrato. Essas técnicas diferem entre si em termos do tipo de
descarga que ¢ utilizada para produzir o plasma, da pressdo de
operagdo, do uso de campo magnético e da presenga ou nio de
feixes de elétrons e fons. E certo que esses parametros influenciam
o tempo de deposi¢do, a profundidade de imersdo dos ions e a
espessura do filme fino, de tal forma que é possivel encontrar uma
técnica 6tima para cada tipo de deposicéo.

QUESTAO 93 1

Tendo como referéncia inicial o texto acima e considerando que
cada processo de tratamento de superficie assistido por plasmas
permite o crescimento de filmes com um determinado intervalo de
espessuras, assinale a opgéo correta.

O Aimplantagio de ions por imersdo do substrato em um plasma
permite a deposicdo de filmes de 8 x 10* um de espessura.

® Filmes com espessura entre 2 um e 12 pm podem ser
produzidos pela técnica da deposi¢do quimica de vapor
assistida por plasmas.

® Deposi¢do quimica de vapor assistida por plasmas e o
arc spraying produzem filmes finos com o mesmo intervalo de
espessura.

® Atécnicado spray térmico de plasma é otima para a deposi¢do
de filmes de 107" um.

@ Nio ha técnica que produza filmes com espessura da ordem
de 1 mm.

QUESTAO 94 1

Dispositivos baseados em descargas de micro-ondas para a
producdo de plasmas sdo usados na deposi¢do de filmes finos de
diamante. Acerca dessa técnica, assinale a opg¢do correta.

O A frequéncia de colisfio entre particulas neutras e elétrons é
desprezivel frente as outras frequéncias caracteristicas do
plasma.

® Utiliza-se um gas inerte, em geral um gas nobre tal como o
argdnio, para producdo do plasma.

® Essa técnica requer uma pressdo inferior a 10" mb.

® O dispositivo empregado ao se adotar a referida técnica usa
uma descarga com frequéncia de 450 Hz.

@ O emprego de um campo magnético externo ndo é vantajoso,
pois a frequéncia de colisdo ¢ muito maior que a frequéncia
eletrociclotonica.

QUESTAO 95 |

Com referéncia a deposicéo de filmes empregando-se o dispositivo

denominado magnetron, assinale a opgo correta.

O Esse dispositivo utiliza im&s permanentes para a produgio de
campo magnético, em geral da ordem de 0,1 T.

® A pressdo 6tima de operagdo para deposi¢do € a pressdo
atmosférica.

® A produgéo de elétrons secundarios por colisdo entre os ions
e o catodo ¢ desprezivel.

® A temperatura tipica do feixe de elétrons usado nesse
dispositivo é de 100 eV.

@ Esse dispositivo ndo pode ser utilizado para deposi¢do de
filmes metalicos.

QUESTAO 96 |

O plasma é produzido a press@o atmosférica em alguns dos

dispositivos desenvolvidos para a deposigéo de filmes finos. Com
relagfo a esse assunto, assinale a opgdo correta.

® Dada a grande pressfio na cAmara de vacuo, ¢ impossivel
produzir um feixe de plasma que transporte o material que sera
depositado.

® Gases inertes, tais como o argbnio, ndo podem ser utilizados
para a producéo do plasma.

® Os dispositivos em questdo sdo otimizados para o caso de
deposigdo de filmes com espessura tipica de 1072 pm.

® A deposigdo do filme fino ocorre por imersdo do substrato no
plasma.

@ Atochade plasma é um importante exemplo de dispositivo sob
pressdo atmosférica que auxilia na deposicdo de filmes finos.
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QUESTAO 97 1

Considerando o espalhamento elastico e inelastico dos elétrons,

assinale a op¢@o correta.

O No estudo de espalhamento, a se¢éo de choque diferencial de
Rutherford ¢ uma boa aproximacg#o, principalmente para
energias abaixo de 100 keV e pequenos angulos.

® O spin do elétron ndo precisa ser levado em conta no calculo
das se¢des de choque, principalmente no caso de elétrons de
baixa energia.

® Para elétrons de energia muito baixa, a se¢do de choque de
Mott fornece resultados irreais, superestimando a taxa de

colisdo dos elétrons.

® A sego de choque de Mott ndo incorpora efeitos quanticos ou

relativisticos, tais como a equac@o de Pauli-Dirac.

@ Na segdo de choque de Rutherford, ¢ considerada a produgéo

de phonons apds a colisdo.

QUESTAO 98 1

Acerca dos espalhamentos inelasticos de elétrons, assinale a opgéo

correta.

O Na faixa de energia de alguns elétron-volts, ha espalhamento
inelastico de elétrons, pois os sdlidos apresentam bandas de

energia proibidas associadas a essa faixa de energia.

® A quantidade de energia dos elétrons perdida devido a
excitacdo de plasmons ndo excede algumas dezenas de
elétron-volts.

® A perda de energia no caso das colisGes elétron-elétron é, na
grande maioria dos casos, desprezivel.

® A abordagem classica, tal como a de Rutherford, fornece uma

boa aproximag@o para a se¢do de choque de ionizacéo.

7

® No caso da ionizagdo, a energia transferida é sempre

inferior a 100 eV.

QUESTAO 99 1

Um efeito importante decorrente da interago entre o plasma (ions,
elétrons e particulas neutras) e o substrato é a ejecdo de elétrons

secunddrios. A respeito desse fendmeno, assinale a opgdo correta.

® Em um intervalo de tempo minimo de 10° fs, os elétrons
secundarios ejetados de um sélido sdo novamente absorvidos,
via recombinagio elétron-buraco.

® Apds a ejegdo, os elétrons secundarios ganham energia,
aumentando sua temperatura de tal modo que ndo sdo mais

reabsorvidos pelo sélido.

® Elétrons secundarios emitidos por solidos ferromagnéticos
possuem o spin fortemente polarizado, contudo, o efeito sé
pode ser percebido para os elétrons de alta energia.

® A principal fonte dos elétrons secundarios é o decaimento de
bandas de valéncia excitadas por grande transferéncia de

localizados de

momentum em eventos espacialmente

espalhamento.

@ A distribui¢do de energia dos elétrons secundarios é maxima
para uma determinada energia E ,, que depende fortemente do

angulo de emissdo.

QUESTAO 100 1

Em algumas situagdes, a deposicdo de filmes finos requer ions de

baixa energia que incidam perpendicularmente no substrato. Acerca

dessas situacdes, assinale a opg¢do correta.

O Descargas baseadas na inje¢do de micro-ondas na frequéncia
eletrociclotronica produzem plasmas que favorecem esse tipo
de deposicdo.

® Tochas de plasma produzem feixes de ions que atendem aos
requerimentos descritos.

® O magnetron possui uma geometria que favorece esse tipo de
deposicdo.

® A imersdo do substrato no plasma garante a incidéncia
perpendicular dos ions.

® Aaplicagdo de um campo magnético externo nio favorece esse

tipo de deposicéo.
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PROVA DISCURSIVA

* Nesta prova, faga o que se pede, usando os espagos para rascunho indicados no presente caderno. Em seguida, transcreva os textos
parao CADERNO DE TEXTOS DEFINITIVOS DA PROVA DISCURSIVA, nos locais apropriados, pois néo serio avaliados
fragmentos de texto escritos em locais indevidos.

*  Em cada questdo, qualquer fragmento de texto além da extensdo maxima de trinta linhas serd desconsiderado. Sera desconsiderado
também o texto que ndo for escrito na folha de texto definitivo correspondente.

*  No caderno de textos definitivos, identifique-se apenas no cabegalho da primeira pagina, pois néio sera avaliado texto que tenha
qualquer assinatura ou marca identificadora fora do local apropriado.

QUESTAO 1

Um bom exemplo da aplicagdo pratica do problema da interagdo entre ions e a matéria é a
implantacdo de fons em sdélidos. fons com energia entre 20 keV e 300 keV sdo atirados contra a superficie
de sdlidos e devem penetrar a estrutura atomica do material, alcancando uma posicdo de repouso, varias
camadas abaixo da superficie. Esses ions podem ser provenientes de fontes aceleradoras de ions, ou de um
plasma, no qual o sélido esta imerso. Neste Ultimo caso, os ions ganham energia ao atravessar a bainha de
plasma. Em um processo de implantagdo caracteristico, um feixe energético de ions é direcionado contra a
superficie de um sélido, sendo que, em alguns poucos casos, a estrutura cristalina do solido permitira que
o feixe de ions se propague através de algumas camadas sem colidir com os atomos. Isso ocorre porque a
estrutura cristalina ordenada pode favorecer o aparecimento de canais ou tubos por onde os ions podem
trafegar. O mais comum, no entanto, é que os ions colidam imediatamente com os atomos da estrutura
cristalina, e se desloquem no interior do soélido de forma aleatéria. Como é preferivel que os ions sejam
implantados a uma distancia conhecida da superficie do sélido, é desejavel que eles ndo trafeguem por

canais, e sim que percam sua energia apds sucessivas colisdes.

J. R. Roth. Industrial plasma engineering. Vol. 2, Cap. 14, p. 31. IOP, Bristol, 2001 (com adaptagdes).

Considerando que o fragmento de texto acima tem carater unicamente motivador, e que, na durag@o do processo de implantacdo, ions

energéticos podem interagir com a estrutura cristalina em dois regimes: um que pode ser bem descrito pela mecanica classica e outro que

necessita da descri¢do quantica, redija um texto dissertativo acerca do seguinte tema.

REGIMES DA INTERAGAO DE IONS ENERGETICOS COM A ESTRUTURA CRISTALINA

Ao elaborar seu texto, responda, de modo justificado, aos questionamentos.

>

>

Que parametros podem ser utilizados para estabelecer o regime da interagdo?

Qual desses regimes € encontrado na maior parte das aplica¢des industriais?
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RASCUNHO — QUESTAO 1
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QUESTAO 2 :

Desde a sua invengdo, a microscopia de varredura de tunelamento (1982) e a microscopia de
forca/varredura atébmica (1986), sua técnica variante, tiveram um impacto tdo notavel em diversas areas
de ciéncia, que os seus inventores, Gerd Binnig e Heinrich Rohrer, foram laureados com o prémio Nobel de
1986. Essas técnicas de microscopia tém aplicacdo na formagdo de imagens, metrologia e manipulacdo em
nivel nanométrico. Certamente a microscopia de varredura atdmica é vista como uma ferramenta essencial
para nanotecnologia, sendo considerada uma janela para o mundo nano. Diferentemente do microscépio de
varredura de tunelamento, cujo funcionamento é fundamentado apenas em um processo quantico, o
microscopio de varredura atémica é um instrumento versatil, que pode ser fundamentado em diferentes tipos

de interacGes, tanto mecanicas quanto quanticas.

Tendo o texto acima como referéncia inicial e considerando que a escala e a variedade de interagdes em um microscdpio de forga atomica
estdo no limite da transi¢@o entre fendmenos classicos e quanticos, razdo por que a compreensdo de todos os elementos envolvidos na
aquisi¢go de dados ¢ de vital importancia para a sua correta interpretacdo e eliminagdo de possiveis artefatos, redija um texto dissertativo
acerca da estrutura e funcionamento de um microscopio de for¢a atdmica. Ao elaborar seu texto, aborde, necessariamente, os seguintes

aspectos:
» modos de operag@o de um microscépio de forga atdmica;
» propriedades desejadas dos cantiléveres;
» modos de detecgio da intensidade de deflexdo do cantiléver;
»  principais materiais utilizados na fabricagdo de ponta de prova para medidas de forga atomica;
» técnicas para caracterizacdo das pontas de prova;
» principais interagdes entre ponta de prova e amostra;

»  principais técnicas variantes da microscopia de for¢a atdmica.
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RASCUNHO — QUESTAO 2
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