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1° SEMESTRE DE 2026

FI1281 - Topicos em Ciéncia dos Materiais | - "Fundamentos de Microscopia Eletronica de Transmissao
Aplicada a Ciéncia dos Materiais"

Turma A

Horario
Segunda — 14h as 16h na sala IF15
Quarta — 14h as 16h na sala IF15

Créditos
4

Docente
Daniel Mario Ugarte

Pré-Requisitos

O aproveitamento do curso é fortemente facilitado se o aluno tiver uma formacgao bdsica em cristalografia
e difracdo de raios X, dptica (nivel graduacdo em fisica ou engenharia). Seria também, desejavel um
conhecimento prévio em dptica de Fourier, ciéncia/quimica de materiais e/ou fisica de estado sdlido.

Ementa

1) microscopia bdsica; projecdo e varredura. Transformadas de Fourier. Alguns conceitos Opticos:
resolucao, profundidade de campo, brilho. O Sistema dptico (tracado de raios).

2) dptica eletrénica: fontes de elétrons, lentes, alinhamento do sistema dptico. Otica de Fourier. Optica
da nova geragdo, corretores de aberragdes e monocromadores. Alinhamento do sistema dtico de
microscopios eletrénicos de transmissdo. Recentes progressos de otica: corretores de aberracdo e
monocromadores

3) InteracBes de matéria eletronica, secOes eficazes: elastica e ineladstica. Dano de radiacdo. A deteccao
anular de campo escuro (ADF).
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4) Cristalografia. Redes, Célula unitdria, simetria. Grupo pontual e grupo espacial. Rede reciproca. Notacdo
cristalografica. Projecao estereografica.

5) Difragdo. Lei de Bragg. Esfera de Ewald. Fator de estrutura. Difragdo e Interferéncia.
6) Difracao de elétrons. Efeito de filme fino. Erro de excitagao.

7) Difragao de drea selecionada (SAD). Indexagdo e exemplo de aplicagdes. Difragdo dupla. Caracterizagao
avancada de materiais. Orientacdo de cristais.

8) Linhas de Kikuchi. Orientagdo precisa da amostra. Micro-difracdo e nano-difra¢dao (seu alinhamento e
configuracgdes Opticas). Difracdo de Precessao (PED).

9) Preparacdo de amostras. P9, filmes finos. Afinamento iGnico. Microtomia. Etc.

10) Teoria cinematica. Difracdo de Franhoufer e Fresnel. Aproximacado de coluna. Distancia de excitacao.
Franjas de Fresnel. Condicao de dois feixes. Campo brilhante (BF) e campo escuro (DF)

11) Difragao dinamica. Equagdes de Howie e Wheelan. Erro de excitagao efetiva. Métodos de feixe (two
beam)e feixe fraco (Weak-Beam). Formulacdo por ondas de Bloch. Superficie de dispersao.

12) Imagens. Contraste de difracdo. Faixas de espessura, contornos de curvatura, defeitos planares,
imagens de discordancia, precipitados, etc. Detetores para aquisicdo de imagens. Cameras CCD,CMOS e

de detecdo direta de elétrons.

13) Difragao de feixe convergente (CBED) . Linhas HOLZ. Aplicagdes: Determinagdo da simetria, medidas
de espessura, polaridade, etc.

14) Microscopia de alta resolugdao (HRTEM). Contraste de fase.

15) Microscopia de varredura em transmissdao (STEM) Imagem incoerente. A sonda de elétrons. O
detector do campo escuro (ADF). Ronchigram.

16) Espectroscopia de raios x dispersiva em energia (EDS). Nano-anadlise. Detectores, analise qualitativa e
guantitativa. Sensibilidade de resolucdo espacial. Método de Cliff-Lorimer. Mapeamento EDS.
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17) Espectroscopia de elétrons por perda de energia (EELS). Informacdes do espectrometro disponiveis
na EELS: estado eletronico, valéncia, simetria, determinacdao da constante dielétrica. Plasmones de
superficie.

18) Processamento de dados. Imagens hyperespectrales. Andlise multivariada e métodos de “machine
learning”.

Objetivos

O curso visa dar uma introducdo abrangente a microscopia eletronica de transmissdo (TEM) no campo da
ciéncia dos materiais. Considerando que o TEM é instrumento operado por um Unico usuario, ele
representa uma plataforma analitica com a versatilidade incomparavel, dando acesso a informacado
estrutural e quimica do micrémetro com a escala sub-Angstrom. Para uma amostra fina (<100 nm de
espessura), transparente de elétrons pode-se realizar medi¢cdes para obter informagbes sobre a
cristalinidade, estrutura de graos, tamanho, e defeitos, e a composicdo quimica. A estrutura do cristal
pode ser trabalhada com resolucdo atébmica, que permite a observacao de bordas de grao, interfaces e
defeitos. De fato, a microscopia TEM é o principal método de andlise estrutural direta para o estudo de
nanossistemas (verdadeiramente nano).

No fim do curso, o estudante deve ser capaz de: a) identificar técnicas TEM adequados para a resolucao
de problemas cientificos especificos, b) interpretar os dados TEM apresentados nos artigos; c) entender
o impacto dos avancgos tecnoldgicos que, por exemplo, levaram a resolucao sub-Angstrom pela correcido
da aberracdo; d) fornecer fundamentos para aprender técnicas avancadas como holografia, tomografia,
etc.

Programa
Aulas: 40 (1h de duragdo). Total 40h.

Atividades complementares: Total 20 h.

e Demonstragdes experimentais

e Atividades no site Google-ClassRoom

e (Questionarios sobre conteddos de aula (Awareness Quiz), leitura/ seminarios/ demonstracdes/
tépicos avancados.
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Bibliografia

Springer Handbook of Microscopy (Springer Handbooks) Peter W. Hawkes & John C.H. Spence
(Editor) 2019;

Transmission Electron Microscopy: A textbook for Materials Science, D.B. Williams, C.B. Carter
2016;

Companion to Williams and Carter’s book on TEM Transmission Electron Microscopy: Diffraction,
Imaging, and Spectrometry 2016;

Introduction to Conventional Transmission Electron Microscopy, Marc De Graeff 2003;
Transmission Electron Microscopy: Physics of Image Formation, Ludwig Reimer and Helmut Kohl
2008;

Advanced Transmission Electron Microscopy: Imaging and Diffraction in Nanoscience, Jian Min Zuo
and J.C.H. Spence 2016;

Electron Microscopy of Thin Crystals P. Hirsh, A. Howie, R. Nicholson, D.W. Pashley, M.J. Whelan;
Electron Microdiffraction J.C.H. Spence, J.M. Zuo;

Electron Beam-Specimen Interactions and Simulation Methods in Microscopy, Budhika G. Mendis
2018;

Advanced Computing in Electron Microscopy, Earl J. Kirkland 2020;

Electron Energy-Loss Spectroscopy in the Electron Microscope, R.F. Egerton, 2011;

Scanning Transmission Electron Microscopy Imaging and Analysis, Stephen J. Pennycook Peter D.
Nellist 2011;

Scanning Transmission Electron Microscopy Of Nanomaterials: Basics Of Imaging And Analysis,
Nobuo Tanaka 2014;

Sample Preparation Handbook for Transmission Electron Microscopy: Methodology, Jeanne
Ayache, Luc Beaunier, et al. 2010.

Critério de Avaliagdo

a) Questionarios (Quis-Google ClassRoom) sobre as aulas, todos completados (100 %).

b) Um trabalho sobre tema a definir - arguicao.

c) Duas provas (2 h de duracgdo).

Notas:

Conceitos: A, B, C, D



