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MICROSCOPIA - “Hasta no ver, no creer”
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Atomic Force Microscopy (AFM): PRINCIPIOS BASICOS Y MODO CONTACTO

La técnica AFM nacid a partir Gerd Binnig y 1986: Nacimiento del
del desarrollo de la microscopia » Heinrich Rohrer » AFM por Binnig,
de efecto tunel (STM) 1 premio Nobel en Quate, y Gerber.2
19861
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Cantilever

Photodiode

x1000

Fuente:
h ://thetuzaro.wordpress.com mi
fuerza-atomic

Van der Waals, fuerzas capilares, interacciones quimicas, fuerzas
electrostaticas, fuerzas magnéticas, fuerzas de solvatacion, etc.

Scanner

1. Ron Blonder et. al, Journal of Chemical Education 87 (2010), 1290

Fuente: G. Zeng, Gong, et al. Atomic Force Microscopy Investigations into Biology-From i i
Cell to Protein (2012) 2. G. Binnig et. al, Phys. Rev. Letters 56, 1(986), p. 930.
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https://thetuzaro.wordpress.com/tag/microscopio-de-fuerza-atomica/
https://analyticalscience.wiley.com/do/10.1002/imaging.5540/full/

(COMO MIDE EL AFM?
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MODO NO CONTACTO: PRINCIPIOS BASICOS
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Fuente: AR Applications guide (2018)

Ventajas del modo Tapping:

« Proteccion de la punta (mantiene afilada)

« Ausencia de fuerzas aplicadas sobre la muestra
 No hay fuerza lateral

« Alta resolucion lateral Fuente: AR Applications guide (2018)

deflection is AC defl

I amplitude I .
time

cantilever oscillates
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MODO REPULSIVO Y ATRACTIVO
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Fuente: AR Applications guide (2018)
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Efecto de las propiedades de la punta
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Z-Position (nm)
Fuente: AR Applications guide (2018)
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(ATRACTIVO O REPULSIVO?

S i Modo repulsivo

Sum/5.68 N R Muestras duras
Deflection|-1.25 | 0 Withdraw Me: lucic

Amplitude[2.06 [l - [zmer . 5 €jor resoiucion
Phase 159,02 B e Alractivo >90° _

Z Voltage [104.82 O Repulsivo <90 Modo atractivo

Input Overload| ®  =w @ Muestras blandas

Se cuida la punta
Para conseqguir el modo A o R se necesita:

Modo repulsivo Modo atractivo
“free amplitude” altas “free amplitude” baja
Puntas rigidas (~40 N/m) Puntas flexibles (~1-10 N/m)
Drive frecuency mas baja que la Drive frecuency mas alta que la resonancia
resonancia
Bajo Q Alto Q
Punta aguda Punta redondeada
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PARTES DEL EQUIPO

Introducir la muestra
mu\r o

l
m

Escaner

Control de
Altura
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POSICIONAMIENTO DE LA MUESTRA

Vista superior Vista lateral
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MODOS DE OPERACION

Morfologia Otras propiedades o modos
t Tapping mode (AC mode) « Piezoresponse Force Microscopy (PFM)
Contact mode « Magnetic Force Microscopy (MFM)
« Nanolithography
Propiedades mecanicas - Nanomanipulation
- Force Curves / Force Volume « Piezoresponse Force Microscopy (PFM)
- Fast Force Mapping (FFM) « Switching spectroscopy PFM

« Lateral Force Mode (LFM)

Propiedades eléctricas \ N\ |
« Electrostatic Force Microscopy (EFM)
« Kelvin Probe Force Microscopy

(KPFM)

Tapping Mode Force Curves

Para destacar- Chypher ES y AN \

+ Modo medicién en liquidos A ARSI YA A

« Control de temperatura (0-120°C) o

« Celda electroquimica N — [+
AM-FM KPFM

=" El futuro Gobierno COLOMBIA
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{Qué podemos obtener de las imagenes topograficas?

Height Image- Imagenes de altura
Phase Image- Imagenes de fase

Imagenes 3D

T T 1
02 04 06 0.8 1.0

Rugosid Hﬂﬂm

CLNGIE 12.7 156 45.4 -
5 7  69.67

A ay i

hlA
, = : MV\“] W PN \ '
Peliculas de TiN por Sputtering l z I , l

Fuente: Journal of materials processing Technology 123 (2002) 133

,,,,,
"
l'u,,,/'/’.
,,,,,,,,,
oiane1 @
""""""

Médulo 1- Curso AFM-SEM O Gt (R S OmICH




{Qué podemos obtener de las imagenes topograficas?

Electrodos grafeno comerciales
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Curvas de fuerza/Mapeo de fuerza- Force Curves/Fast Force Mapping (FFM)

e Approach
—— Retract

hWaximum Force

Vertical Deflection (V)

Adhesion

,_g_

Distance Z (nm)
Modificado de: h ://Wiki.anton- r.com/en mic-force-

microscopy-afm/ y AR Applications guide (2018)
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https://wiki.anton-paar.com/en/atomic-force-microscopy-afm/

Fuerza lateral - Lateral Force Mode (LFM)

Principio de medida
Trazo Re-Trazo

V-7 V<.V

Lateral Deflection
A B A * B
Iy
C /D C D

-
>
N
Sa

Fuente: AR . 7
Applications guide
(2018)
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(a) Height Image (b) Lateral Image

Fuente: AR Applications guide (2018)
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Microscopia Electronica de Barrido
Scanning Electron Microscopy (SEM)

(.




SEM- Algo de historia...

1. Fuente de electrones
1897- E-rnst Abb’e, padre de 2. Tubo de potencial

la microscopia de Juz 3. Multi-detector en haz

moderna. “la microscopia . _
de luz ha alcanzado el 4. Detector axial en haz

limite de resolucidn 5. Lentes magnéticos
(200nm)” 6. Lentes Magnético-
electrostaticos
1933- Primera Columna electrénica 7. Detector R-BSE
operacional, Tesis de doctorado 8. Detector E-T
Knoll-Ruska

1938-Primer prototipo de TEM de

Ruska hecho por Siemens

1986- Ruska recibe el Nobel de Fisica

por el trabajo en microscopia
electrdnica

1942- Primer SEM operacional
por C.W. Oatley
1948-1965- Nuevas versiones
del SEM por C.W. Oatley y sus
alumnos de doctorado
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prl.marg
electron
beam  Auger

Secondary
Electrons Electrons
Characteristic o
S Depdsito de

Backscattered , &

Electrons Sn-Pb sobre
Cathodo- SU?tratO
luminescence vitreo

ELECTRONES Y RAYOS X

Continuum
X-rays

Fluorescent
X-rays

Scattered
Electrons

Diffracted
Electrons

Transmitted
Electrons

Esta foto de Autor desconocido esta bajo licencia CC BY-SA

« Electrones secundarios: Informacion
topografica

« Electrones retrodispersados: Informacion
composicional por nimero atémico

« Rayos X: Informacidon quimica elemental

»
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https://en.wikipedia.org/wiki/File:Electron-matter_interaction_volume_and_various_types_of_signal_generated_-_v2.svg
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/

PARTES DEL EQUIPO
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SEM en diversos campos de la ciencia e ingenieria
AnaI|S|s de faIIa de materlales Analisis de materias primas
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fase II1I- UnalMed
ZEkLU XZ. 888 18mm 18 38 EBEC

Modulo 2- Curso AFM-SEM v Bl coLomsia

Comecemees Gy f Denarsis



SEM en diversos campos de la ciencia e ingenieria

Caracterizacion electrodos de Laser induced Graphene (LIG)

1000 dpi 4%
—22%
— 20%
—18%
E) 16%
S
P
‘®»
c
9
£
- I . N : .
1000 1500 2000 2500 3000

10.00 mm

Raman shift (cm™)

ANALYSIS

300 kx 0.931 pm 2.98 mm
< Fuente: Autor

ANALYSIS

Fuente: Autor

El futuro Gobierno COLOMBIA
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SEM en diversos campos de la ciencia e ingenieria

Caracterizacion electrodos de Laser induced Graphene (LIG)

Seccion transversal

2.00 kx 140 pm 31.70 mm 2.00 kx 140 pm 31.80 mm 2.00 kx 140 pm 31.76 mm 2.00 kx 139 pm 31.59 mm

16% 18% 20% 22%
Fuente: Autor
Espesor de grabado: 43um Espesor de grabado: 44um Espesor de grabado: 51um Espesor de grabado: 39um
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SEM en diversos campos de la ciencia e ingenieria

Caracterizacion de nanoparticulas Ag

Metodologia:
« Ultrasonido durante 5 minutos
« Deposicidon de 15 pL sobre sustrato de

silicio

10

[ ]Particle size

LogNormal Fit B"Counts"

Counts
|
]

N

. T . T T
0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 70.0 kx 3.99 ym 9.77 mm

200 nm

200 kx 1.40 ym 9.77 mm

Diameter (.m) . ANALYSIS ANALYSIS

Tamano promedio: 0.21+0.12um
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SEM en diversos campos de la ciencia e ingenieria

Caracterizacion de nanoparticulas Ag

12 - Particle size

Fit Peak 1
Fit Peak 2
104 = Z l\ —— Cumulative Fit Peak

C
»
il
o ’
8 ¥ : B 3
g 9.00 kx 31.0ym 9.79 mm ———————

6 - ET ANALYSIS

50.0 kx 5.58 ym 9.79 mm 80.0 kx 3.49 pm 9.79 mm

Counts

E-T ANALYSIS EF ANALYSIS

N Distribucion de la muestra Np2
- N Distribuciéon Bimodal
0.1 0.2 0.3 04 05 06 07 TamaﬁOS promedio: 024:|:015|Jm and 051i012Hm

Diameter (pum)

i 10,

»
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SEM en diversos campos de la ciencia e ingenieria

Analisis quimico puntual
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Spectrum 1

Fuente: Alejandro Toro- Curso SEM Unal Med
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SEM en diversos campos de la ciencia e ingenieria

Muestras bioldgicas

Bacillus cereus

< i :
:.;,'/, : £ I X / g
UNQLMED, /RHEMRE [0
_ /zg‘w - C T

Particulas del
virus Ebola

UNALMED - 1 UNALMED —
ASKU DBE ' 12kV SN

o SRS
Fuente: Alejandro Toro- Curso SEM Unal Med

Esta foto de Autor desconocido esta bajo licencia CC BY-SA
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https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Bacillus_cereus_SEM-cr.jpg
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Ebola_Virus_Particles_(4).jpg
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/

.Que nos ofrece SEM con respecto a otras microscopias?

Microscopio Electronico de Barrido - SEM
Versatilidad en Aumentos (50-400 KX)
Elevada profundidad de foco

Microanalisis Quimico

Facil Operacion e Interpretacion

Caro (200.000 - 600.000 USD)

Microscopio de Fuerza Atomica - AFM

Altos aumentos (Areas desde 30x30um hasta 10x10nm)
Limita a superficie planas

Versatilidad en propiedades (mecanicas, eléctricas, etc.)
Facilidad de llegar a altos aumentos

Menos caro (50.000 - 700.000 USD)

Microscopio Optico - OM
Analisis Rapido

Limita a superficie planas

Facil operacion e interpretacion
Bajos Aumentos (hasta 2000 X)
Baja profundidad de foco
Barato (5.000-20.000 USD)

Moddulo 2- Curso AFM-SEM

Microscopio Electronico de Transmision - TEM
Muestreo MUY pobre

Altos aumentos (20 KX - 10 MX)

Baja profundidad de foco

Microanalisis Quimico

Contraste por difraccion: estructura cristalina

Mas Caro (500.000 - 1.000.000 USD)
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