ROTINAS NUMERICAS PARA O CALCULO DA FUNCAO GRADIENTE
E LAPLACIANO DA MATRIZ DE DAADOS EM IMAGENS ADQUIRIDAS
POR MICROSCOPIA DE FORCA ATOMICA. Eric Gil, Renato Guimardes Aquino

de Oliveira, José Roberto Ribeiro Bortoleto, e Monica Alonso Cotta. — Inter-dreas — Engenharia
de Controle e Automagdo — Campus Experimental de Sorocaba

A necessidade de se obter informacdes sobre a superficie de sélidos na escala nanométrica, fez
com que fossem desenvolvidos métodos de obtengdo de dados dessa superficie de formas variadas, uma
delas € a microscopia de forca atdmica (AFM). A técnica de AFM € muito versatil podendo ser utilizada
para os mais diversos fins, como andlise de nanoestruturas semicondutores até materiais bioldgicos. A
aquisicdo dos dados a partir de AFM ¢ relativamente simples, porém as imagens obtidas geralmente
necessitam de um tratamento para que os dados obtidos gerem informacdes corretas sobre a superficie.

A visualizagdo da imagem obtida geralmente € feita por meio de um software, que na maioria dos
casos ¢ vendido juntamente com o microscopio. Esses softwares nao disponibilizam ao usudrio diversas
ferramentas de fundamental importancia para a determinacdo das caracteristicas da superficie analisada.
Em particular, nanoestruturas formadas por materiais semicondutores, possuem formas tridimensionais
especificas, podendo apresentar um conjunto de planos conectados um ao outro. Dessa forma, &
interessante se investigar a distribuicdo espacial destas facetas ao longo de um grupo de nanoestruturas.
Para tanto, pode-se destacar na imagem topografica de AFM, os diversos angulos ou curvaturas presentes
nas nanoestruturas analisadas.

Neste trabalho foram desenvolvidas duas rotinas de visualizacio para imagens de AFM através do
pacote de programacdo Builder C++, a saber: fun¢do gradiente e laplaciano. Ambas as fungdes nio sdo
encontradas nos softwares comerciais dedicados a técnica de AFM. Estas fun¢des destacam a inclinagdo e
a curvatura em cada ponto de uma estrutura tridimensional, respectivamente.

Por exemplo, a Fig. 1 mostra uma imagem AFM de uma nanoestrutura semicondutoras (ponto
quantico de InAs/InGaP). A apresentacdo € bidimensional e revela a topografia da superficie da amostra.
A escala de intensidade indica a altura em cada ponto. Quanto mais claro significa mais alto.
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Figura 1- Imagem de AFM (apresentacdo bidimensional da altura) de uma nanoestrutura semicondutora.
A escala de intensidade indica a altura em cada ponto. Quanto mais claro significa mais alto.

Apesar da alta resolucdo vertical e lateral, imagem topogrdfica mostrada na Fig. 1, ndo revela
certas caracteristicas especificas da nanoestrutura semicondutora. J4 na Fig. 2, é apresentado na forma
bidimensional o cdlculo da fun¢@o gradiente para a imagem de AFM mostrada na Fig. 1. Nesse caso,



quanto mais claro significa um maior angulo de inclina¢do com relacdo a um plano horizontal. Pode se
ver claramente que a nanoestrutura apresenta faces anguladas até o dpice da mesma.
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Figura 2 - Imagem de AFM (apresentacdo bidimensional do gradiente) da mesma nanoestrutura
semicondutora da Fig. 1. A escala de intensidade indica a inclinagdo em cada ponto. Quanto mais claro
significa mais inclinado.

A Fig. 3 apresenta na forma bidimensional o calculo da func¢io laplaciano para a imagem de AFM
mostrada na Fig. 1. Nesse caso, quanto mais claro significa um maior a curvatura da superficie em cada
ponto. Nota-se que a regido de maior curvatura fica na base da nanoestrutura.
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Figura 3 - Imagem de AFM (apresentacdo bidimensional do laplaciano) da mesma nanoestrutura
semicondutora da Fig. 1. A escala de intensidade indica a curvatura em cada ponto. Quanto mais claro
significa mais curvado.

As imagens acima mostram que as rotinas do gradiente e laplaciano, de fato, podem ser utilizadas
para a andlise morfoldgica de nanoestruturas, quando analisadas por microscopia de forg¢a atdmica. Nao
obstante, também podem ser utilizadas para a andlise de imagens que ndo sejam da area de microscopia,
como por exemplo, imagens de satélite, entre outros.



