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Resumo

Neste trabalho, superficies de filmes finos usados como eletrodos sdo analisadas por duas técnicas diferentes: Voltametria
Ciclica e Microscopia de Forca Atomica. A partir de um exemplo da literatura, a dimensao fractal da superficie de filmes
de 6xido de indio e 6xido fluoreto de estanho sdo obtidas por estas duas técnicas e os resultados mostrados como
concordantes entre si. Isto torna tais técnicas complementares no estudo destes filmes que podem ser aplicados em diversos

dispositivos tecnolégicos.

1 Introducao

Embora sempre tenha existido, de uns tempos para c4,
a ciéncia vem verificando um entrelacamento cada vez
maior entre as suas mais diversas disciplinas e, neste nivel,
um ecletismo mais acentuado entre as sub-dreas. Esta
tendéncia, que reflete nada mais que o “comportamento
interdisciplinar” da natureza, faz-se ainda mais presente em
areas afins, como a fisica, a quimica e a matemadtica.

Especificamente, a estreita ligaco entre a
eletroquimica e a fisica (supondo que existiu alguma
separacdo entre elas alguma vez) é conhecida desde os
primérdios. Mais recentemente, o estudo sistemdtico de
fractais na matemdtica e os avancos computacional e
instrumental na fisica, vém permitindo agregar também
outras ferramentas eficientes a descricdo de sistemas
eletroquimicos.

Durante a ultima década Pajkossy e Nyikos[1-7]
desenvolveram um ferramental que permite calcular a
dimenséo fractal de eletrodos em Voltametria (e em outras
técnicas eletroquimicas, como Impedancia), e obter varias
informacdes sobre sua superficie. Por outro lado, a
Microscopia de For¢a Atdmica (AFM: aqui e no restante
do texto, usamos a sigla em inglés), também nos permite
calcular esta dimensdo, além de nos proporcionar uma
“visdo” da superficie. Assim, tornou-se bastante
interessante trabalhar com as duas possibilidades, seja em
termos de comparacdo de resultados ou no sentido de
aumentar o nimero de informacdes a respeito do sistema
eletroquimico.

Voltametria Ciclica (VC) é uma técnica considerada
versatil e relativamente barata, ndo obstante seja de grande
valia na caracterizacdo de sistemas eletroquimicos. Além
de fornecer informacgdes importantes acerca da cinética e
termodinamica da transferéncia de carga [8], ela tem sido
usada mais recentemente na andlise de eletrodos.

O objetivo deste artigo € mostrar tais possibilidades de
complementa¢do entre técnicas diferentes, usando como
exemplo um trabalho recente da literatura.

Assim, os primeiros itens t€m como objetivo introduzir
superficialmente cada conceito e técnica envolvidos. Na
parte final, reproduzimos fielmente os resultados de um
trabalho muito interessante sobre o assunto, no qual sio
explorados os conceitos fractais, de Voltametria Ciclica e
de micrografias AFM para estudar superficies de filmes
finos usados como eletrodos. O objetivo de tal trabalho é
comparar os resultados e descobrir a distribui¢do de sitios
onde as espécies eletroativas sofrem reacdes de oxi-
reduc@o. Informagdes como esta sdo interessantes porque
tais filmes podem ser usados em dispositivos (como
baterias, por exemplo). Estes dispositivos sdo fortemente
dependentes destas interfaces, seja em nivel de contato, ou
de area de superficie ativa, ou seja, na qual as espécies
efetivamente participantes do processo sofrem as reacdes
esperadas.

Este assunto serd tema de nossa tese de doutorado no
IFGW, onde estamos trabalhando com filmes finos de
MoO, depositados pela técnica de Vaporizagdo Catdédica
(Sputtering), sob a orientagdo da prof® Annette Gorenstein
(orientadora) e do prof. M. Kleinke (co-orientador).

2 Fractais

Embora a idéia de objetos com dimensdo fraciondria
seja antiga (desde o século 19, matemdticos como
Hausdorff, Cantor, Koch e Sierpinski pensavam na idéia de
objetos ou figuras com dimensdo fracionaria) coube ao
matemadtico polaco-francés Benoit Mandelbrot [9], a tarefa
de cunhar a palavra ‘fractal” para tais objetos. A
etimologia vem do latim fractus, que significa ‘fracdo”,
‘fragmento”, ‘irregular ou fragmentado,” etc.

Em 1975, Mandelbrot ja tinha popularizado uma teoria
sobre a geometria dos fractais (por isso é considerado como
o pai da geometria fractal moderna) e o assunto
rapidamente despertava o interesse de outras ciéncias e até
da arte. Com o advento dos computadores modernos, as
mais diferentes espécies de curvas fractais podem ser
desenhadas e, embora haja uma certa polémica a respeito,
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consideradas como artisticas. J4 na fisica, modelos
utilizando os conceitos de geometria fractal podem ser
encontrados em  diversas dareas (estado  sdlido,
hidrodindmica, etc). Para citar exemplos, hd modelos
fractais para deposicdo de filmes finos por MBE [10]
(Molecular Beam Epitaxy), por Vaporizagdo Catddica
(Sputtering) [11] e outras técnicas. O interesse por fractais
nessa drea foi impulsionado ainda pela possibilidade de se
analisar superficies utilizando microscépios de alta
resolucdo, como AFM, STM (Scanning Tunnelig
Microscope) e outras.

3 Dimensao Fractal

Existem vdrias definicdes de fractal. Talvez a mais
simples seja a que diz respeito a condigdo de auto-
similaridade ou auto-afinidade geométrica do objeto.
Assim, um fractal é aquela figura (ou qualquer forma
geométrica) que se mostra ‘invariante” (nos termos a
seguir) quando € observada em escalas diferentes [12]. A
partir de exemplos, podemos visualizar tal afirmacdo. No
primeiro exemplo (figura 1l.a), temos o Tridngulo de
Sierpinski.

(1.4) (1.8

Figura 1: (a): Triangulo de Sierpinski (fractal auto-similar)
(b) nuvem (seu contorno é um fractal auto-afim)

Sua geometria triangular € constituida por mini-
tridngulos que sdo copias perfeitas da forma completa da
figura. Assim, se fizermos uma ampliacdo (zoom) numa
parte qualquer, veremos algo idéntico a figura como um
todo. Neste caso, dizemos que esta é uma figura fractal
auto-similar exata ou simplesmente auto-similar.
Existem fractais, contudo, que sdo igualmente formados
por mini-copias, mas estas sdo anisotrépicas, ou seja, nao
mantém fixas as propor¢des originais. Ao passarmos de
uma escala para outra maior, observamos que o tamanho
destas cdpias ndo aumenta uniformemente em todas as
dire¢Oes espaciais. Neste caso, os fractais sao chamados de
auto-afins. Na figura (1.b), o contorno da nuvem faz dela
um fractal auto-afim. Por outro lado, dizemos que esta
auto-afinidade € definida por suas caracteristicas
estatisticas, ou seja, a fronteira da nuvem mantém uma
correlagdo estatistica quando observada em diferentes
escalas.
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Figura 2: Esquema representando a formacdo de uma
superficie. Neste modelo as particulas se fixam onde
atingem a superficie, sem qualquer difusao.

A natureza estd repleta de fractais. O perfil da costa de
um pais, uma 4arvore e suas folhas, rochas e nuvens sio
exemplos de formas fractais. Além das naturais, muitas
outras figuras fractais podem ser construidas facilmente
com a ajuda de computadores.

Uma caracteristica de toda figura fractal é sua
dimensdo semi-inteira. Das vdrias maneiras existentes para
se definir dimensdo fraciondria, vamos utilizar a mais
comum, chamada de dimensao de similaridade ou
dimensdo de Hausdorff (d). Imaginamos uma figura
qualquer num espago de fase com dimensdao D. Podemos
preencher todo o espago desta figura com N(€) pequenos
cubos D-dimensionais de lados €. Assim, podemos definir
d¢ como:

InN(e)
4= I inqire) M

4 Leis de Escala e Rugosidade

Na andlise da morfologia de uma superficie, torna-se
essencial o conceito de escala. Este conceito vem sendo
utilizado pela mecénica estatistica moderna para
demonstrar os chamados comportamentos universais de
escala, ou seja, mostrar que sistemas que aparentemente
sdo diferentes, apresentam um comportamento de escala
em comum. Existem, portanto, certas ‘leis de escala” que
sdo bdsicas e independentes de muitos detalhes desses
sistemas. Assim, se imergirmos cuidadosamente um papel
toalha num recipiente de café e analisarmos o perfil da
interface, encontraremos certos expoentes de escala ligados
a rugosidade que s3o os mesmos encontrados se variarmos
certos parametros da experiéncia, como tipo de papel,
concentragdo do café, ou mesmo se trocarmos este por
tinta. Essas mudancas ndo interferem, entdo, nas
propriedades de escala do perfil. A caracterizacdo de
sistemas através de expoentes globais leva a defini¢do de
classes de universalidade: dois sistemas pertencem a
mesma classe universal se podem ser descritos pelo mesmo
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expoente de escala (adiante serdo apresentados trés
expoentes de escala: de crescimento, de rugosidade e
dindmico). Em outras palavras, este tipo de descricdo €
uma tentativa de evidenciar novas ‘Simetrias” embutidas
em sistemas aparentemente distintos. Espera-se que
sistemas pertencentes a mesma classe de universalidade
possam ser descritos por leis de formacdo semelhantes.

No caso de superficies, um conceito importante é a
medida de sua rugosidade. Na figura (2) é mostrado um
esquema simples que representa particulas atingindo uma
superficie unidimensional. Cada quadrado representa uma
particula. A dimensdo horizontal é formada de L
quadrados.

A funcdo W(L,t) que caracteriza a rugosidade da

superficie é chamada de largura da interface (inferface
width) e € definida como:

W(L1) = \/%Z han-kGnF @

i=1

Nesta equacio, h(i,t) é a altura da coluna i (posi¢io

horizontal) no instante fe h(i,f)a sua média neste
instante, ou seja:
h =LY h(,t) 3)

L
1

L
=1

1

Se a taxa de deposi¢cdo (nimero de particulas
chegando em um sitio) é constante, entdo podemos esperar
que:

h(t) =t )

O crescimento de uma superficie apresenta em geral
duas etapas; uma inicial, com forte variagdo de W(L,t) ,
seguida de uma saturacio do valor da largura da interface,
quandoW(L,t) ~ W,,. Um grafico tipico da evolugdo
W(L,t) possui,

distintas, separadas por um tempo de saturacdo [,

temporal de portanto, duas regides

(crossover time). Tal saturacdo ocorre por forca da
existéncia de correlagdes no sistema.

Para tempos menores que 7., W(L,t) aumenta com
uma poténcia do tempo:

W(Lt)=tPt<t,] 5)

O expoente B é chamado de expoente de crescimento e
descreve a dependéncia temporal do processo de formagio da
superficie.

Para tempos maiores que f_, existe uma lei de poténcia

x°

relacionando a largura da interface e o tamanho da 4rea
analisada (nimero de colunas L). A relacdo € expressa por:

W =L"

sat [ t > tx ] (6)
O expoente o que caracteriza a rugosidade na
interface saturada é chamado de coeficiente de rugosidade.
O tempo de transi¢cdo entre as duas etapas também
depende do tamanho do sistema L que estd sendo analisado, e
apresenta a seguinte relacdo de escala:

t.(L)~L @

sendo que z é chamado de expoente dinamico.
Os expoentes o, B e z ndo sdo independentes. Family e
Vicsek [13] demonstraram que as vdrias curvas de um
grifico log-log de W x t para sistemas de tamanhos L
diferentes, podem ser ‘tolapsadas” numa unica curva.

Este resultados sugerem que:

W(Ln _ .t
‘/Vsat f ( tx ) (8)

ou seja, que W(L,t)/W, é funcdo apenas de t/t,.
Substituindo (6) e (7) em (8), obtemos a chamada
relac@o de escala de Family-Vicsek [13]:

apc l
W(L.1) = L*f () ©)

o

Fazendo x =1/ LP , temos [13]:

f(x)= x? para x<<1
f (x) = constante para x >> 1

(10)
Tomando as equagdes (5) € (6) para f = £, teremos:

W(t, )= L" (11)

implicando em tE =~ L". Concordando esta relagio com
(7), chegamos a:

7= (12)

@
B
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A ultima equacdo é uma lei de escala vdlida para
qualquer processo de crescimento que obedeca a relacio de
escala de Family-Vicsek [9].

5 Técnicas Experimentais de
Determinacio da Dimensao Fractal
de Filmes Finos.

5.1 Microscopia de Forca Atomica

Os componentes bdsicos do microscépio AFM estao
mostrados na figura (3). Inicialmente, a amostra é colocada
sobre um piezoelétrico — um dispositivo que sofre
deslocamentos micrométricos quando uma tensdo €
aplicada entre seus terminais. Uma drea desta amostra €
varrida por uma agulha (probe tip) e a continua interacao
desta com a superficie gera tensdes que movimentam o
piezoelétrico. Um feixe de laser incidindo sobre o brago
(cantilever) da agulha é refletido para um detetor que, por
sua vez, gera um sinal, o qual € captado pelo sistema
computacional para transformd-lo numa micrografia
(imagem). A partir da micrografia, um programa
computacional especifico € usado para calcular a dimensao
fractal.[7,14,15]

< laser

espelho

fotodetetor

cantilever

I._/\/\/\/\/\/\/.'-'V\ > amostra

|

P piezoelétrico

Figura 3: Esquema do AFM

Cabe lembrar que, além destas técnicas, vdrias outras t€m
sido usadas para a determina¢do da dimensdo fractal de
superficies. Como exemplos temos STM [16], Refletancia
de Raios-X [17,18] (X-Ray Reflectivity), Difracdo de
Elétrons [19,20] e Espalhamento de Fétons ou
Neutrons.[16-23]

5.2 Voltametria Ciclica

O principio basico da Voltametria Ciclica [8] constitui
em provocar reacdes do tipo oxi-reducdo na superficie de
um eletrodo através da aplicacdo de um potencial ciclico
(usando-se um potenciostato). Numa cela eletroquimica,
onde estdo presentes num eletrélito, o solvente e o sal com
as espécies eletroativas, o potencial do eletrodo de trabalho
(ET) com relacdo ao eletrodo de referéncia (ER) é varrido
entre dois valores fixos, um maximo € um minimo, com
velocidade de varredura V constante. A resposta — a
corrente — € coletada entre o ET e o contra-eletrodo (CE).

Um esquema de uma cela eletroquimica tipica e seus
componentes estdo mostrados na figura (4). O ET é o
préprio filme e em sua superficie ocorre a reacdo esperada.
O CE € um eletrodo auxiliar usado para balancear o
processo (se no ET ocorre reducio, no CE ocorre oxidacao,
por exemplo). O ER, como j4 dito, € um eletrodo usado
para servir como referéncia na aplicacdo do potencial no

ET.

| |

(a) m ©
(b)

Eletrélito
Figura 4: Cela eletroquimica tipica (a) ER, (b) ET (filme) e

(c) CE.

A figura (5) mostra uma esquematizacdo de um caso
especifico da técnica — o da corrente limitada pela difusao.
Este processo (chamado de ‘método da corrente de pico”) é
usado no cdlculo da fractalidade das superficies de
amostras, conforme veremos adiante.

Eout

®
Figura 5: Esquematizacdo da Voltametria Ciclica

E considerado, inicialmente, que hd somente espécies
oxidadas no eletrdlito e que nenhuma corrente flui pelo
sistema. Quando o potencial do eletrodo de trabalho
(potencial quimico do material) torna-se mais negativo
(sempre em relagdo ao eletrodo de referéncia), as espécies
oxidadas comegam a ser reduzidas na superficie, ou seja, X
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= 0. Isto causa um aumento do fluxo destas espécies para
esta regido, com o conseqiiente aumento (exponencial) da
corrente i (figura 5.b). Quando o potencial &
suficientemente negativo, a concentracido na superficie vai
para zero € a corrente alcanga um valor maximo, i,. Em
seguida, a corrente, comandada pela difusdo, comeca a cair,
dando forma ao pico (catédico, na figura 5.b). Quando a
varredura de potencial € invertida (varredura anddica) no
instante t; (figura 5.c), tem-se a formag¢do do pico anddico,
por um raciocinio inverso.

A andlise do voltamograma (figura 5.b) pode dar
informacdes interessantes a respeito da termodinamica e da
cinética da transferéncia eletrobnica na interface
eletrodo/solucdo.

A incorporacdo da fractalidade de eletrodos em
estudos eletroquimicos foi sugerida nos trabalhos pioneiros
de de Levie [24-26] e outros [27,28], e mais recentemente ,
nos trabalhos de Pajkossy e Nyikos.[1-7] Estes ultimos
autores usaram argumentos de escala em processos
difusionais para a superficie do eletrodo, resumidos a
seguir.

Em um eletrodo de geometria convencional, os
autores mostraram [31] que a transformacdo de escala
espacial x— Px deve ser acompanhada da transformagéo
temporal t— PB*, de modo a manter a invaridncia das
equacdes e das condi¢cdes de contorno que descrevem o
processo difusional. O fluxo, nesta transformacgdo, ¢
proporcional & B (primeira lei de Fick [36]). A corrente i é
obtida multiplicando-se o fluxo pela drea A (que se
transforma segundo A — B’A), e a lei de escala para a

corrente 1(X,1) é:
i.(B,B*t)=PB i(l,r) (caso cldssico) (13)

com o indice ¢ se referindo ao caso classico (eletrodo ndo
fractal).

No caso de eletrodos fractais, e para a situacdo em que
o deslocamento das particulas que difundem € pequeno
(particulas  perto do eletrodo), as caracteristicas
geométricas locais da superficie dominam o processo.
Neste caso a transformagfo de escala da area é A—>[3de (dg
¢ a dimensdo fractal do eletrodo) e a lei de escala para a
corrente iy é:

i, (B.=B" i (1D (14)

Contudo, para particulas longe do eletrodo, as
caracteristicas locais ndo devem influir, e espera-se que:

i.(B.y=i,(B,1) (15)

Destas equagdes, € possivel encontrar que [31]:

foct™ (16)
df—l
com (XZT
Os autores estudaram as implicacdes deste
comportamento em eletrodos submetidos a técnicas

diversas como Cronoamperometria [37-39] e Impedancia
[40,41]. Interessa-nos particularmente a técnica de VC. A

relacdo  corrente/potencial (i/E) pode ser obtida
numericamente, através da equacio [36]:
Co(0,)=Ch —[nFA(D,) "1™ [i(t)(t—1)  dt (17)

sendo que C,(0,t)
oxidadas ao tempo t e na superficie A do eletrodo, C¢ é a

é a concentragdo das espécies

concentracdo “bulk” das espécies oxidadas (concentragdo
inicial do eletrdlito), n é o nimero de elétrons por espécie

transferidos, D € o coeficiente de difusdo (cmz*seg) das

espécies oxidadas e F € a constante de Faraday.

A integral nesta expressdo € a Transformada de
Riemann-Liouville (TRL) de ordem q = -Y2, para a
corrente. Pajkossy e Nyikos propuseram, usando
novamente argumentos de invariancia, que a Unica
modificacdo essencial entre o caso fractal e o caso
convencional é que a TRL de ordem q = -2 deveria ser
substituida por uma TRL de ordem q = -o. Os autores
simularam um experimento de VC para um eletrodo fractal
com d¢= 2,465 e calcularam a TRL tanto de ordem q = -Y2
como de ordem q = -0,732 (valor esperado de o para esta
dimensdo fractal). Os resultados obtidos mostram que a
transformacdo de ordem q = -0,732 leva a forma esperada
da TRL, em contraposi¢do ao resultado obtido para q = -%2.
Os mesmos autores também produziram um eletrodo de
ouro com dimensdo fractal d; = 1,465 e realizaram
experimentos de VC, demonstrando também
experimentalmente a necessidade de uma RLT de ordem q
= -0l

Nos dois casos acima citados, a fractalidade do
eletrodo era conhecida, e, portanto, era também conhecida
a ordem adequada da RLT.

M. Str¢me [42] aplicou o método acima descrito no
estudo de eletrodos reais, e relatou que o processo de
minimizacdo de dreas envolvido produzia grandes
incertezas no valor de d;. Ela propds que uma metodologia
mais simples, e consistente com o tratamento fractal seria a
andlise direta da corrente de pico numa VC. A forma
funcional da corrente de pico com a velocidade de
varredura é, para eletrodos lisos [36]:

iy < v'”? (18)

No caso de eletrodos com superficies fractais, esta
relagdo se transforma em:
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1 o<V (19)
onde o estd relacionado a dimensio fractal d; por:

(20

Por este método, a determinagcdo da dimensio fractal
consiste, portanto, em construir um gréfico i , versus vV

em escala logaritmica, obter o ¢ (coeficiente angular da
reta) e, finalmente, calcular d; usando a equacdo (20).

6 Resultados da Literatura

A seguir mostraremos resultados obtidos por Str¢me
através de VC (processo de oxi-redu¢do do par
ferro/ferricianeto de potdssio), usando a expressdo (20) e
por AFM.

A figura (6) mostra o grafico do valor do pico de
corrente em funcdo da velocidade de varredura do
potencial, em escala logaritmica. Os valores de d,
(calculados através das equacdes (19) e (20)), da dimensao
fractal estdo mostrados na figura.

1["] E T T T

™ : Filme de dxido de indio

E [ Amostra (A)

1)

= Df = 1.46

E 10; 1
-]

= ]
:E Filmes de dxi-fluoreto de estanho
5 1 Amostra (C) 7
[0

E Df = 1.92

£

= 0AF Amostra (B)
3 of = 1.83

-

=

(-

oM. L . )
1 10 100
Veloc de varredura do potencial {my/s)

Figura 6: Pico de corrente x velocidade de varredura do
potencial.

As varreduras no AFM foram feitas em dreas de
IxIpm a 50x50pum com resolugdo de 512x512 pixels. A
figura (7) mostra duas micrografias feitas em dreas de
10x10uwm, uma da amostra de 6xido de indio (amostra A) e
outra para o Oxi-fluoreto de estanho (amostra C).
Visualmente podemos notar que ambas apresentam claras

evidéncias de ‘montanhas” ou protusdes ( hillocks) nas suas
superficies.

Ozido de indio
(Amostra &)

100,000 e

Oxi-fluoreto de estanho
{Amostra C)

100D, 00 BA

Figura 7: Micrografias AFM da superficie das amostras A
(em cima) e C (em baixo). A drea varrida foi /10x10um.

Para calcular a dimensdo fractal dos eletrodos, um
programa computacional associado ao AFM conta o
nimero N de protusdes e relaciona-o com raios R dessas
protusoes. E graficado, entdo, N versus R, com escalas
logaritmicas, e o ajuste da curva deste grafico estd
relacionado com a dimensao fractal d; pela equagdo [9]:

N « R¢f (1)

A figura (8) mostra o grafico N x R e as curvas
ajustadas. O coeficiente angular das curvas sdo as
dimensdes fractais da distribuicdo de protusdes nas
amostras analisadas.

Fillne: de éwido de fndiu:. A
amostra & - Amostra C_,-'F

L
Df =2,024* ~
2 -/
» i
LN 4
Df =145 & i L
= o ‘,- / g
J ‘;’ amostra B
Pl L Df=188
/ S Filmes de
/ o T
2 P 0 oxi-fluoreto de
estanho

Raio{ g m)

Figura 8: Nimero N de protusdes ou montanhas em funcao
de R.A dimensdo fractal foi obtida ajustando a curva.
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Tabela 1: Resultados obtidos por Voltametria Ciclica e por AFM*.

Técnica Oxido de Indio Oxi-fluoreto de Estanho Oxi-fluoreto de Estanho
(A) (B) ©
Voltametria
Ciclica dy=1,46 d,=1,83 dy=1,92
AFM dy=1,45 d;=1,86 d,=1,93

Para as amostras de oxi-fluoreto de estanho (B e C),
o grafico apresenta curvas com apenas uma inclinacdo,
ou seja, com apenas uma dimensdo fractal. J4 para o
o0xido de indio (amostra A), a curva apresenta duas
inclinagdes. Nesta curva, observamos que a transi¢do de
uma dimensdo para outra ocorre em um raio de 2um,
aproximadamente. O valor 2,02 da dimensdo para R >
2um é tdo préximo de 2 que podemos concluir que a
distribuicdo das protusdes desta amostra, nesta escala,
ndo apresenta dimensdo fractal.

Para valores de R < 2um, contudo, a dimensio
fractal obtida estd em boa concordancia com os valores
calculados pela Voltametria Ciclica. Para as amostras B e
C, os valores de D; obtidos por esta técnica também estdo
em bom acordo com aqueles alcangados pelo método da
corrente de pico da VC. As diferencas entre estes ndo
foram maiores que 7%.

Concluindo, mostramos neste texto, interessantes
resultados da literatura que sdo possibilitados pela
interacdo entre novas ferramentas no estudo da fisica de
superficies. Em particular, vimos que a andlise de
superficies de filmes finos por VC e AFM produzem
resultados satisfatoriamente concordantes (ver tabela).

Conforme ja dito, isto € uma boa noticia em termos
de acimulo de informagdes obtidas de formas diferentes
e de complementagdo dessas informagdes.

Agradecimento: a Fapesp pelo suporte financeiro.
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