nﬂcroscopi

DE FORCES ATOMIQUES

Dgscripcié | Mapa curricular

L'experiéncia es basa en I'estudi de diversos dispositius de microscopia: microscopi optic, electronic (SEM i TEM)
i de forces atomiques (AFM). En els Ultima anys, aquest Uitim ha esdevingut un equip de vital importancia en el
camp de la biotecnologia ja que ens permet ‘tocar' les mostres biologiques i poder extreure’n informacié més enlla
de la imatge, com ara les forces de contacte o la duresa de les cel lules i els bacteris. Lalumnat haura de classificar
diverses imatges en funcid del dispositiu amb que han estat obtingudes, i analitzar les diferéncies i semblances entre
tots tres aparells. També imitaran el funcionament d'un AFM per identificar certs materials i superficies amb relleu,

i comprovaran la relacié de la llei de Hooke amb aquest dispositiu.

1r ESO | 2n ESO | 3r ESO | 4tESO [ 1r BTX | 2n BTX

Ciéncies de la Naturalesa: biologia i
geologia

Ciéncies de la Naturalesa: fisica i
quimica

Biologia i Geologia

Fisica i Quimica

Biologia i Geologia + ciéncies aplicades
Fisica i Quimica + ciéncies aplicades
Cultura cientifica

Fisica

Quimica

Biologia

Ciéncies de la Terra i el Medi Ambient
Ciéncies per al Mén Contemporani
Tecnologia

Tecnologia Industrial

Matematiques

Matematiques aplicades a les CCSS




Comtimguts trebalats

Mateéria

Bloc Curricular

Contingut Curricular

Biologia i Geologia (4t
ESO)

La vida, conservacié i canvi.

La cél-lula. Estructura, tipus

Biologia i Geologia i
ciéncies aplicades (4t
ESO)

La vida, conservacio i canvi

El treball dels cientifics:

La cél-lula. Estructura, tipus
Técniques experimentals en ciéncies

Aplicacions de la ciéncia a les activitats laborals.
Ciencia i
activitat professional

Fisica i Quimica (4t
ESO)

Forces i moviments
L'energia

La materia: propietats i estructura

Magnituds escalars i vectorials.

Les forces com a vectors.

Relacié entre for¢a i deformacid en els cossos
elastics.

Les ones. Descripci6 de la llum visible com a
exemple d’ona electromagnética. Fendomens i
aparells relacionats.

L’'espectre electromagneétic, les propietats dels
diversos tipus d’'ones electromagnétiques i les
seves aplicacions.

Estructura de I'atom

Fisica i Quimica i
ciéncies aplicades (4t
ESO)

El treball dels cientifics
Forces i moviments
L'energia

La mateéria: propietats i estructura

Magnituds escalars i vectorials.

Les forces com a vectors.

Relacié entre forca i deformacié en els cossos
elastics.

Les ones. Descripci6 de la llum visible com a
exemple d’ona electromagnética. Fendmens i
aparells relacionats.

L’espectre electromagnétic, les propietats dels
diversos tipus d’ones electromagnétiques i les
seves aplicacions.

Aplicacions de la ciéncia a les activitats laborals.
Ciéncia i activitat professional

Estructura de I'atom

Fisica (Batxillerat)

Les imatges
L'univers mecanic
Les ones i el so
La nova visi6 de I'Univers

El camp eléctric

Analisi i aprofundiment del model de raig de llum en la
visié i en situacions i aparells en els quals hi hagi miralls i
lents.

Observacio6 de I'espectre de la llum visible.
Descripci6 i analisi de I'espectre electromagnétic.
Aplicacions i caracteristiques de les diferents
bandes de l'espectre. Caracteritzacié de la llum
com a ona.

Identificacié de la for¢ga com a interacci6 entre
parells d'objectes. Analisi de les forces que actuen
sobre diferents sistemes. Caracteritzacié de forca
normal, pes, fregament estatic i dinamic, forces
elastiques i tensions.

Reflexié en cada cas sobre com aquestes forces




es produeixen per interaccié amb altres cossos.

Identificacio de diferents tipus d'ones: mecaniques (en
diferents medis) i electromagnétiques.

Diferenciacié d'ones longitudinals i transversals.
Caracteritzaci6 de les magnituds d'una ona
periddica: amplitud, periode, velocitat de
propagacio, freqiiencia, longitud d'ona i fase.

Diferenciaci6 entre la fisica classica i la fisica
quantica a partir del reconeixement de les
limitacions de la fisica classica per explicar
fendmens com l'efecte fotoeléctric i els espectres
discontinus: hipotesis de Planck i de

De Broglie i Principi d'indeterminacié.

Valoracié del desenvolupament cientific i tecnologic
que ha suposat la fisica quantica.

Caracteritzacio del model d'interaccio6 a través d'
un camp com a alternativa al model d'interaccié a
distancia. Caracteristiques del camp eléctric:
intensitat del camp eléctric com a forga per unitat
de carrega. E = F/q, caracter vectorial del camp
eléctric.

Identificacio del potencial eléctric com a energia
potencial electrica per unitat de carrega i del seu
caracter escalar. Reconeixement de linies de
camp i superficies equipotencials.

Relacié entre forga i gradient d'energia potencial

i entre camp i gradient de potencial per a un camp
electric uniforme. Aplicacions de la desviaci6 de
particules carregades movent-se en el si de camps
eléctrics uniformes.




Quimica (1r

Un model per als atoms

Descripci6 del model ondulatori i corpuscular de la llum.

Batxillerat)
Quimica (2n L N . R Descripci6 de la interaccié de les radiacions
) La radiacid, els atoms i les molécules e N
Batxillerat) electromagnétiques amb la matéria.

Biologia (1r de
Batxillerat)

D'una cel-lula a un organisme

Concrecio

d'alguns metodes d'estudi de la cel-lula. Identificacid

d'algunes d'estructures
cel-lulars en preparacions microscopiques i

microfotografies. Us del

microscopi i calcul de la mida de diferents estructures

cel-lulars a partir de
I'escala 0 nombre d'augments.

Tecnologia (3r d’ESO

El procés tecnoogic

Tecnologia (3r ’ESO)

Maquines i mecanismes

Analisi d’objectes quotidians

Tecnologia (4r d’'ESO)

Electronica, pneumatica i hidraulica

Aplicacions de I'electronica a processos técnics i aparells

Tecnologia (4r ’ESO)

Control i automatitzacio

Valoracié de la incidéncia de I'automatitzacié en el
desenvolupament tecnologic al llarg de la historia.

Tecnologia Industrial

U]

El procés tecnologic i la produccio
industrial

Analisi de I'evolucié tecnologica. Relacio entre ciéncia,
tecnologia i societat.
Disseny, innovacio6 i millora de productes. Valoracio critica
del paper de les noves tecnhologies.

Matematiques (a partir
de 3rd'ESO)

Nombres grans i nombres petits (CC1,
CC3),

Funcions lineals i de proporcionalitat
inversa (CC4, CC5, CC6)

Mesura (CC11)

Proporcions (CC8, CC9, CC10)

Significat en contextos diversos.

Representacid grafica i simbolica (notacio cientifica).
Poténcies d’exponent enter i operacions.

Relacio entre quantitats variables.

Expressié simbolica.

Ampliacions i reduccions; factor escala.

Us de les mesures i les funcions per a la resolucié de
problemes en contextos diversos.

Recursos digitals per a la realitzacié i comprovacio6 de
calculs numeérics, calculadores

NOTA: Aquestes orientacions sén indicatives. Els continguts relacionats amb la nanotecnologia presents a la

fitxa poden permetre la seva aplicacié a d'altres arees i nivells, a partir d'adaptacions especifiques.

Financat per:

sopENo
DEEsNA D

FUNDACION ESPARIOLA
PARA LA CIENCIA
Y LA TECNOLOGIA

% [CN2°

Institut Catala

EXCELENCIA ﬁ UNIVERSITAT e H
OCHOA [lI[§ = BARCELONA

aperala
Innovacio

de Nanociéncia

% [CN2Y

Institut Catala
de Nanociencia
i Nanotecnologia

EXCELENCIA
SEVERO
OCHOA

i Nanotecnologia

TNl Generaiitat de Catalunya
J} Departament d'Ensenyament
o Centre de Recursos Pedagbgics Especifics
de Suport ala Innovacié i la Recerca Educativa

Universitat Autonoma de Barcelona
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Per a que dissenyem aquests materials?
La finalitat dltima és que I'alumnat sigui capac de resol-

dre problemes reals aplicant coneixements cientifics.

Que volem que aprenguin els alumnes
amb aquest material?

(Els objectius han d'estar associats a les activitats. Cada activitat
no hauria d’estar relacionada amb més de dos objectius)

|. Explicar com funciona un Microscopio de Fuerzas
Atémicas Microscopi de forces atomiques (microscopi
per veure nanoestructures)

2. Relacionar la llei de Hooke amb el funcionament

d'un microscopi de forces atomiques

=0 nm

de Nanociéncia
i Nanotecnologia

microscopi

DE FORCES ATOMIQUES

3. Relacionar l'electronica amb el funcionament d'un
microscopi de forces atomiques

4. Ser capag de relacionar la caracteritzacié de les na-
noestructures amb las seves aplicacions

5. Avaluar els avantatges i els inconvenients dels dife-

rents tipus de microscopis

Quina és la situacié de partida o el con-
text! (Una situacié real o un problema inicial fa més evident la

funcionalitat de I'aprenentatge)

[ E—

0 pim
o T
'%-l;\q.t'? i







Observa les imatges anteriors. Pensa juntament amb els teus companys, en que s’assemblen i en qué es
diferencien les imatges.

Ordena-les de menor a major dimensié dels objectes principals representats i col loca-les sobre I'escala
de la figura.
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Sectiencia dactiutats

activitat 1 &

(Relacionada amb els objectius 1,2 i 3)

- |dentificar les diferencies entre els microscopis optics i els microscopis electronics.
- |dentificar les parts que componen el microscopi de forces atomiques.
- Explicar el funcionament d'un microscopi de forces atomiques

(Cal incloure una activitat que permeti que tant el professor com els alumnes identifiquin 'aprenentatge)

sctivitat 2 &

(Relacionada amb lobjectiu 2 i 3)
- Fer el muntatge d'un aparell que simula el funcionament d'un AFM.

(La seqtiéncia s’ha de tancar donant resposta a la situacié de partida o context inicial)

sctivitat 3 &

(Relacionada amb lobjectiu 4)
- Coneixer la importancia de 'AFM en les aplicacions nanotecnologiques.

(La seqtiéncia s’ha de tancar donant resposta a la situacié de partida o context inicial)

sctivitat Y &

(Relacionada amb l'objectiu 5)
- Relacionar els coneixements apresos amb casos reals per als quals I'alumne haura de saber quin
microscopi hauria d'utilitzar

- Avantatges i inconvenients dels microscopis electronics.



activitat 1| &

Obj. I. Explicar com funciona un Microscopi de Forces Atomiques (microscopi per a veure nanoestructures)
Obj. 2. Relacionar la llei de Hooke amb el funcionament d’un microscopi de Forces Atomiques.

Obj. 3. Relacionar I'electronica amb el funcionament d’un microscopi de Forces Atomiques.

C Llegeix el text seglient i respon a les guiestions:

Des de temps immemorials, lhome ha observat el mén que I'envolta i ha intentat donar una explicacid
als esdeveniments que succeeixen al seu voltant. D'aquesta manera, l'observacié és el punt de partida de
tota investigacid. La font principal d'observacié la rebem pel sentit de la vista, pero el limit fisic de la nostra
visié no ens permet observar objectes inferiors a 0,1 mm, ni formar imatges fora del rang de la radiacié
visible, que va dels 400 als 750 nm.

Busca informacié sobre diversos instruments que permetin observar objectes més petits del que

permet la visid humana. Descriu les seves caracteristiques principals i situa'ls sobre una linia temporal.

6 Posa en comud amb la resta dels companys la informacié recollida i la Iinia temporal.
°

Interaccidon de los electrones
con la materia:

SEM

Analisis guimico
M Electrones retrodispersados

Rayos X
Electrones Auger

Catodoluminiscencia

Electrones secundanos
SEM

' !
Electrones absorbidos ¥ TEM
Electrones transmitidos

https://commons.wikimedia.org/wiki/File?%63AMicroscopio_de fuerza atomica esquema v2.svg

A partir de I'esquema anterior proposa com funciona un microscopi electronic de transmissié i

respon a les qUestions seglients:

Hi ha dos tipus de microscopia electronica, el SEM i el TEM.

- Podries explicar amb ajuda de Iesquema, en que es diferencien?

- Quin crevs que tindra les millors caracter istiques (més augment, resolucid i contrast)?
- Per que?

pag. 9
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Els dos tipus de microscopia electronica sén el Microscopi electronic de transmissié (TEM) i el mi-

croscopi electronic d'escombratge (SEM).

La Microscopia Electrénica de Transmisié es representa en l'es-
quema que hi ha sota la mostra. Aixo és aixi perque en aquesta mi-
croscopia es veuen els electrons que travessen la mostra i, tenint en
compte que quan xoquen amb la mostra els electrons reboten o sén
absorbits per aquesta, s'obté una imatge. Per preparar la mostra cal
un tall fi d'un gruix d'uns 2.000 angstroms aproximadament. Aquest
microscopi electronic és capag d'augmentar la imatge d'un objecte fins

a un milié de vegades.

En la Microscopia Electrénica de d’escombratge la imatge s'obté

quan es detecten els electrons que sén dispersats en xocar

amb la mostra (reboten). A més, també es mesuren els elec- =
trons que surten projectats a causa del xoc amb els electrons
del feix incident. La preparacié de la mostra no requereix un
tall fi com en la microscopia anterior, ja que els electrons no
han de travessar la mostra sind xocar-hi i donen unicament la

imatge superficial, sigui del gruix que sigui la mostra. Tanmateix,

aquesta técnica requereix un recobriment metal lic previ. El
SEM té una capacitat d'augment una mica més petita que el
TEM, aixd no obstant ens permet diferenciar millor les textures i els objectes previament polvorit-

zats amb un metall abans d’observar-los.

En 1981 se desarrollé un nuevo microscopio, el Microscopio de Efecto Tunel (STM), basado en la
existencia de una corriente de polarizacién cuando dos superficies conductoras estén lo suficien-

temente cerca.

Imagen on ol gjo

Pantalla de

Imagen em™ Imagen an
la pantalla do observaciin la pariala do chservackin  lelevisidn

Microscopio de luz Micrescopio electrénice Microscopio electrénico
de transmisién de barride

Imatge en microscopi d’efecte tunel després de “si la punta és moguda a través de la mostra ...”
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Voltaje de tunelamiento

La utilitzacié d'electrons per formar la imatge comporta el problema d'haver de fer els mesuraments en alt

buit ja que, en cas contrari, els electrons serien desviats.
- quing colors Sortiran a les imatges?
- Per que?

- Rra, series capag d’enumerar les diferencies que hi ha entre els microscopis optics i els microscopics
electronics?

Després d'observar el video explicatiu projectat pel professor, fes un esquema sobre el funcionament

d'aquest microscopi.
- Quing avantatges i quing inconvenients €?

Per solucionar l'impediment de I'STM es va desenvolupar 'AFM (microscopi de forces atomiques).

Tensiones de control para el piezotubo

Electrénica
de deteccion
y respuesta

Fotodiodos

Corr. amplificadora  Control de distancia
de tunelamiento  y unidad escaneadora

con electrodos

o

Tubo piezoeléctrico

>
hhhhh —‘ Voladizo y punta

Superficie de
la muestra

Escaner piezoeléctrico

Procesado de datos
y visualizacion

- Dbservant Pesquema de I’REM, com creus que Ffunciona?
- Per a qué serveix cada una de les parts?
- Recordant la llei de Hooke, se t’acut alguna relacid per obtenir la topografia d’wna superf fcie?

Per refermar la idea del que veu el microscopi de forces atomiques, tu i els teus companys intentareu ende-
vinar diferents objectes mitjancant el tacte de la seva superficie. Per fer-ho necessitareu una capsa i objectes

diversos.

Disposes de 30 segons per palpar I'objecte amb els ulls tancats. A continuacié hauras de fer una represen-

tacié dibuixant en un paper el que hagis tocat i intentant endevinar de quin objecte es tracta.



Motiu de les accions i orientacions per al pr‘oFessor‘at

Linea de
boligrafo

“abello

Nifio ams i
Hamster  Hormiga hifane

Amb aquest primer apartat de l'activitat es pretén que
els alumnes comparteixin els seus coneixements previs
sobre els microscopis, des dels primers microscopis op-
tics fins al microscopi de forces atomiques.

Tot seguit, es desenvolupa prou teoria sobre els di-
ferents microscopis com perque puguin resoldre les
questions que es van plantejant.

La curiositat de I'ésser huma I'ha dut a crear instruments

que li permeten observar objectes d'una mida inferior

Microscopi optic

Les tres caracterfstiques principals que defineixen un
microscopi son:

I) Augments: Fa referencia a la capacitat de produir una
imatge ampliada de la mostra.

2) Resolucid: Capacitat de separacié dels detalls d'una
imatge.

3) Contrast: Fer visibles els detalls a I'ull, la camera o
qualsevol altre dispositiu de captacié d'imatges.

Per observar estructures en el rang de la nanoescala, el
microscopi optic no compleix cap de les tres caracteris-

tiques. Per solucionar aquest problema es va recdrrer a

Globulo

Molécula
Hemoglo- de
rojo bina

Bacterias ~ Virus Atomo

azhcar

al seu rang de visid, objectes molt llunyans i fins i tot
radiacié fora del rang del visible.

Des de finals del segle XVI I'ésser huma ha utilitzat mi-
croscopis optics per observar les superficies dels objec-
tes més enlla del que li permetia la visié. Els microscopis
optics ens permeten estudiar la superficie dels objectes
i veure'n detalls en I'escala del micrometre o submicro-
metre, per aixo les seves aplicacions principals sén en el

camp de la biotecnologia.

noves microscopies i entre 19251 1932 es va dissenyar el primer microscopi electronic.

Un microscopi electronic és el que utilitza electrons per formar imatges d'objectes molt petits. Els microscopis

electronics permeten assolir amplificacions més grans que els millors microscopis optics, a causa que la longitud

d'ona dels electrons és molt més petita que la dels fotons “visibles”.
http://www.leica-microsystems.com/es/productos/microscopios-opticos/entorno-clinico/detalles/product/lei-

ca-dm 1000/



Interaccion de los electrones
con la materia:

Andlisis quimico
Rayos X

Cétodoluminiscencia

—

Electrones abs;u r‘bldo S

A partir de I'esquema anterior proposa com és el fun-
cionament

Per entendre els dos tipus de microscopis electronics
cal recordar/explicar les possibles interaccions elec-
tré-materia que poden esdevenir:

- Lelectrd travessa la mostra sense interaccionar-hi.

- Lelectrd xoca amb la mostra i surt dispersat.

- Lelectrd s'incorpora a la mostra i produeix la sortida

d'un altre electrd ja present a la mostra.

¥ TEM
Electrones transmitidos

SEM
Electrones retrodispersados

Electrones Auger

Electrones secundanos
SEM

Les imatges que s'obtenen dels microscopis electronics
son en blanc i negre ja que no es treballa amb fotons
del rang del visible. Tanmateix, de vegades les imatges es
tinten. Es poden mostrar com a exemple les imatges del
SEM que es recullen en aquesta pagina:

http://albertlleal.com/es/portfolio/sem-microfotogra-

fia-2/

D’esquerra a dreta: imatge obtinguda amb un microscopi
optic/SEMITEM.

Amb aquesta comparacié també podem veure les di-
ferencies entre el SEM i el TEM pel que fa a la forma
de la imatge obtinguda. El TEM permet més capacitat
d'augment, perd el SEM pot obtenir imatges 3D, amb
més profunditat.

El 1981 es va desenvolupar un nou microscopi, el mi-
croscopi d’efecte tunel, basat en I'existéncia d'un co-
rrent de polaritzacié quan dues superficies conductores

sén prou a prop 'una de l'altra.

Per entendre millor com es produeix aquest efecte,

visualitzeu el video seglient https://commons.wikime-

dia.org/w/index.php?title=File%3AQuantum_tunnel

effect_and_its_application_to_the_scanning_tunneling
microscope.ogv

Sila punta és moguda a través de la mostra en el pla x-y,
els canvis en l'altura de la superficie i la densitat d'estats
causen canvis en el corrent. Aquests canvis son proces-

sats en imatges.

13
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Tubo piezoeléctrico
con electrodos

<~ \

Voltaje de tunelamiento

També es poden fer les mesures mantenint una altura
constant i mesurant la variabilitat del potencial.

Les variacions de corrent o de senyal al piezoelectric
s'associen a la topografia i densitat electronica de la
mostra (per a mostres homogenies aquest senyal té una

bona correspondeéncia amb la topografia de la mostra).

Electrénica
de deteccion
y respuesta

Fotodiodos

Voladizo y punta

Superficie de
la muestra

Escaner piezoeléctrico

Tensiones de control para el piezotubo

Corr. amplificadora
de tunelamiento

Control de distancia
y unidad escaneadora

Procesado de datos
y visualizacion

Per fer aquestes mesures no calen condicions d'alt buit
com en microscopis anteriors sind que és possible fer
les mesures amb aire o, fins i tot, en medi aquds. Tanma-
teix, tant la punta com la mostra han de ser metal liques.
Aquest és un dels principals impediments d'aquesta tec-

nica.

Per solucionar I'impediment del fet que la superficie fos
metal lica, el 1986 es va desenvolupar el microscopi de

forces atomiques.

En rastrejar una mostra, és capac de registrar continua-
ment la seva topografia mitjancant una sonda o una
punta afilada de manera piramidal o conica. La sonda
va acoblada a un llistd o una palanca microscopica molt

flexible de només uns 200 um.

D'aquesta manera ja és possible obtenir imatges amb
una preparacié miima de mostra, tant en aire com en
buit o en una gran varietat de medis liquids, principal-
ment aquosos. Avui en dia, amb el desenvolupament
d'accessoris especifics, fins i tot es poden fer mesures
topografiques en un rang de temperatures que va des
del 4 K (en condicions d'ultrabuit, UHV) fins als 250
°C. Aixo no obstant, 'AFM és molt més que una ma-
nera d'obtenir imatges de la superficie de tota mena
de mostres; ha de ser considerat com una plataforma
instrumental des de la qual podem accedir al nanoman

amb una resolucié com no s'havia vist mai.



tunneling
current

path of tip

| sample 1

Mantenint constant l'aftura de la punta respecte de la

superficie metal ica i mesurant la variacié de potencial.

Perque els alumnes entenguin el comportament del
microscopi d'efecte tunel cal que coneguin aquest efec-
te. Per aixo, aquest efecte s'ha d'explicar breument.
L'efecte tunel es basa en el fet que si hi ha un objecte
davant d'un altre separats per una barrera prou estre-
ta, els objectes la poden creuar. Si posem prou a prop
una punta conductora electronicament d'una superficie
metal Jica, els electrons dels atoms de la superficie pas-
saran a la punta per efecte tdnel. Mesurant el corrent
electric és possible reconstruir la imatge de la superfi-
cie metal lica. Aquest és el principi de la microscopia
d'efecte tlnel.

En les imatges seglients es mostren de manera es-
quematica els dos tipus de mesures que es poden fer
amb ['STM:

constant
current

tip
path of tip

sample |

Mantenint constant el corrent eléctric i mesurant les

diferéncies d'altura que es produeixen.

— s

Atomo

Trayectoria

»7 ¢ dela punta
N

N
~
~

—_—

Superficie de la muestra

ST™M

El principi de funcionament d'un AFM és el seglient: Un
ressort amb una constant elastica coneguda és comprimit
per una forca arbitraria de magnitud F. La compressié Az
del ressort (amb constant dielectrica kz) és una mesura
directa de la forca exercida, la qual en el regim de defor-
macid elastica lineal obeeix la llei de Hooke: F = kz - Az
Es possible mesurar la interaccié de la punta i la mostra

a través de la flexié del ressort. El raig laser apunta cap a

la part posterior de la microplaca (ressort) i es reflecteix
sobre un fotodiode on és detectat.

Per endevinar els objectes amb el tacte sha de plantejar
['activitat com si la ma fos la punta de 'AFM. Hauran d'en-
devinar de quin objecte es tracta simplement coneixent la
profunditat de cada punt. Es pot afegir més dificultat a

['activitat fent servir un sol dit com si fos la punta de 'AFM.
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Ob;j. 2. Relacionar la ley de Hooke con el funcionamiento de un microscopio de Fuerzas Atémicas

Ob;j. 3. Relacionar la electronica con el funcionamiento de un microscopio de Fuerzas Atémicas

Ara, juntament amb els companys, faras el muntatge d'una maqueta que simula el funcionament del

microscopi de forces atomiques.

Per fer-ho disposeu de:

- Laser

- Bracos per subjectar els pesos
- Pesos

- Molles

-Vidres

A més, necessitareu:
- Cinta adhesiva
- Regle

- Base regulable de laboratori amb dos suports

Abans de comencar amb el muntatge, has de pensar i plasmar de manera esquematica com ho
faries. Ho pots debatre amb els companys. Per a la teva proposta tingues en compte tant I'esquema
de I'AFM que sortia a 'apartat anterior com els conceptes del seu funcionament.

https://commons.wikimedia.org/wiki/File%3AMicroscopio_de fuerza atomica_esquema_v2.sve

Motiu de les accions i orientacions per al pr‘oFessor‘at

Abans de comencar l'activitat del muntatge és preferible

deixar que els alumnes pensin, basant-se en el que han
vist i aprés en l'activitat anterior, com creuen que po-
drien crear un muntatge semblant al d'un AFM.

Es recomanable proposar que dibuixin el seu disseny,
en paper o a la pissarra en cas que tot el grup faci el

disseny.

Quan hagin pensat i dissenyat el seu instrument, es mos-

tra la imatge amb el muntatge que se seguira.
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Ob;j. 4. Ser capag de relacionar la caracteritzacié de les nanoestructures amb les seves aplicacions.

L'AFM ha de ser considerat com una plataforma per explorar el nanomdén, com el nucli d'un sistema
que constantment €s actualitzat amb noves maneres de treballar.

- Per que consideres que ha estat important el desenvolupament d’wn microscopi com I’RFM?

- Creus que té altres aplicacions a més de I’avgment per visvalitzar superf fcies a escala namometrica?
- Quines?

L'AFM ha estat reconegut com una de les eines més poderoses per analitzar la morfologia superficial,
ja que crea imatges tridimensionals a escala nano i angstrom. Aquesta técnica s'ha utilitzat exhausti-
vament en les analisis de mostres biologiques. Per que?

Pero les possibilitats d'aquesta tecnologia van més enlla de 'observacid. En un espai breu de temps
ens permetra manipular atoms sobre superficies com a elements independents, de manera que es

podran crear les estructures atomiques que vulguem.

-Quines aplicacions creus que tindra aquesta tecnologia?

Debat amb els companys la importancia de I'AFM en la nanotecnologia i, en general, en les ciencies.

Totiu de les accions i orientacions per al pr‘oFe

Els alumnes hauran de pensar aplicacions que pugui te-
nir TAFM. A més de permetre'ns veure les estructures
de mida nanoscopica, també ens permet modificar pro-
pietats introduint o eliminant atoms.

El microscopi de forca atomica (AFM) és ideal per a la
caracteritzacié de nanoparticules. Ofereix la capacitat
de la visualitzacié 3D i la informacié qualitativa i quanti-
tativa sobre moltes propietats fisiques, inclosa la mida, la
morfologia, la textura de la superficie i la rugositat. Tam-
bé es pot determinar la informacid estadistica, inclosa
la mida, la superficie, el volum i les distribucions. En la
mateixa exploracié es poden caracteritzar una gamma
amplia de mides de particula, des d'un nanometre fins
a pocs centenars de micrometres. A més, 'AFM pot ca-

racteritzar nanoparticules en diversos medis, inclos l'aire

ambient, ambients controlats i fins i tot, les dispersions
liquides.

AiX{ mateix, aquesta tecnica ha suposat també un prin-
cipi en la creacié de nous materials que incorporen les
unitats atdmiques que nosaltres vulguem.

Amb aquesta manipulacid atomica ens referim a un me-
tode nou que s'esta estudiant per abordar la creacid,
atom a atom i a temperatura ambient, de nanoestructu-
res en superficies semiconductores mitjancant proces-
sos de manipulacié utilitzant un microscopi de forces
atomiques (AFM).

La manipulacié atomica amb AFM ha permes crear la
primera estructura artificial formada per uns quants
atoms continguts en una superficie a temperatura am-

bient.



http://www.nature.com/nmat/journal/v4/n2/extref/

nmat1297-s2.mov

A diferéncia dels metodes de manipulacié atomica des-
envolupats anteriorment, que consistien a anar empen-
yent o arrossegant atoms de la superficie amb la pun-
ta del microscopi i que requerien temperatures molt
baixes (mitjancant un STM es va fer la primera pel ficula

filmada amb moviment d’atoms:

https.//www.youtube.com/watch?v=05CX/8-8-q0 com

es va fer l'animacié: https://www.youtube.com/watch?-

v=xA40Wwawe WA ), el nou métode esta basat en

lintercanvi controlat d'un atom de la punta per un altre

de la superficie quan les posem prou a prop.

Aixo redueix drasticament el temps necessari per crear
estructures atomiques complexes, és possible utilitzar-la
a temperatura ambient i s’ha comprovat que funciona

en diverses superficies semiconductores.

activitat 4 (&7

Aquest méetode obre, per tant, noves perspectives en
camps com la ciéncia dels materials, la nanotecnolo-
gia, I'electronica molecular i I'espintronica. En particulan
la combinacié de la capacitat de 'AFM per manipu-
lar atoms individuals en superficies amb la possibilitat
d'identificar I'espécie quimica permetra la construccié
de nanoestructures amb propietats i funcionalitats es-
pecifiques per millorar el rendiment dels dispositius
electronics.

Per exemple, la col locacié en superficies semiconduc-
tores de dopants concrets en posicions adequades
que millorin I'eficiencia dels transistors nanomeétrics, o
d'atoms magnetics que permetin desenvolupar disposi-
tius basats en el control de I'spin de I'electrd. Aquestes
técniques també podrien obrir la porta a la possibilitat
de la nanofabricacié de gbits, que sén els components

basics del que podria arribar a ser un ordinador quantic.

Obj. 5. Evaluar els avantatges i inconvenients dels diferents tipus de microscopis

Mira de nou les imatges de la introduccid i respon a les preguntes seglients:

Trobes cap similitud entre algunes de les imatges? I cap diferéncia?
Agrupa-les en Funcid del tipus de microscopi amb el qual s’han obtingut.
Per qué algunes semblen en tres dimensions i d’altres no?

Quina creus que és la cavsa del color de cada imatge?

Per acabar; proposa que és el que veiem en les imatges i amb quin microscopi creus que s'’han fet.



1. ADN plasmidico (AFM) 3. Mitocondria (TEM)

—

0.8 pm

2. Mariposa (SEM)

8. Bacterias (SEM)

6. Pelo de gato (SEM)

9. Polen (SEM)

10. Grano de polen (SEM)

19



14. Grano de pimienta (SEM)

15. Becterofago T4 (TEM)

13. Papel imoreso (SEM)

ADN plasmidi

Papallona (SEM)

Mitocondri (TEM)

Mielina (TEM)

Ploma d'estruc (SEM)

Pel de gat (SEM

Atoms d'or i forats (STM)

Bacteris Echerichia Coli (SEM)

Po-len. Diplotaxis siettiana (SEM)

Gra de po'len Diplotaxis siettiana (SEM)
Embrié de rata (SEM) http//www.uma.es/sme/nueva/Galeria/Indexg.php
Staphylococcus aureus (microscopi optic)
Paper impres (SEM)

Grano de pebre negre (SEM)
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