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APRESENTAÇÃO

A obra “Premissas da Iniciação científica” aborda diferentes maneiras em que o 
conhecimento pode ser aplicado, e que outrora era exclusivamente uma transmissão 
oral de informação e atualmente se faz presente na busca e aplicação do conhecimento.

A facilidade em obter conhecimento, aliado com as iniciativas de universidades 
e instituições privadas e públicas em receber novas ideias fez com que maneiras 
inovadoras de introduzir a educação pudessem ser colocadas em prática, melhorando 
processos, gerando conhecimento específico e incentivando profissionais em formação 
para o mercado de trabalho.

Estudos voltados para o conhecimento da nossa realidade, visando a solução de 
problemas de áreas distintas passou a ser um dos principais desafios das universidades, 
utilizando a iniciação científica como um importantes recurso para a formação dos 
nossos estudantes, principalmente pelo ambiente interdisciplinar em que os projetos 
são desenvolvidos. 

O conhecimento por ser uma ferramenta preciosa precisa ser bem trabalhado, e 
quando colocado em prática e principalmente avaliado, indivíduos de áreas distintas se 
unem para desenvolver projetos que resultem em soluções inteligentes, sustentáveis, 
financeiramente viáveis e muitas vezes inovadoras.

Nos volumes dessa obra é possível observar como a iniciação científica foi capaz 
de auxiliar o desenvolvimento de ideias que beneficiam a humanidade de maneira 
eficaz, seja no âmbito médico, legislativo e até ambiental. Uma ideia colocada em 
pratica pode fazer toda a diferença.

É dentro desta perspectiva que a iniciação científica, apresentada pela inserção 
de artigos científicos interdisciplinares, em que projetos de pesquisas, estudos 
relacionados com a sociedade, o direito colocado em prática e a informática ainda 
mais acessível deixa de ser algo do campo das ideias e passa a ser um instrumento 
valioso para aprimorar novos profissionais, bem como para estimular a formação de 
futuros pesquisadores.

Anna Maria G. Melero
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ESTUDO DE ÓXIDO DE GRAFENO 
POR MICROSCOPIA DE FORÇA ELETROSTÁTICA

CAPÍTULO 14

Fabiana de Matos Carvalho 
Universidade Estadual do Ceará – Faculdade 

de Filosofia Dom Aureliano Matos – FAFIDAM, 
fabiana.matos@aluno.uece.br   

Francisco Carlos Carneiro Soares Salomão
Universidade Estadual do Ceará – Faculdade 

de Filosofia Dom Aureliano Matos – FAFIDAM, 
carlos.salomao@uece.br 

RESUMO: Após a descoberta do grafeno e seus 
derivados, como o óxido de grafeno (OG), que 
apresentam propriedades físicas e químicas 
notáveis.  De fato, a carga superficial no óxido 
de grafeno depende do nível de oxidação na 
superfície. Trabalhos recentes revelam que 
a microscopia de força eletrostática (EFM) 
é uma técnica adequada para investigar a 
densidade de carga em escala nanométrica. 
Neste trabalho, investigamos esta propriedade. 
Utilizamos o sistema ASYLUM MFP-3D BIO para 
obter medidas de EFM, no modo não contato 
com sondas de constante de força k = 2,8 N/m, 
frequência de oscilação livre f0 = 75 KHz e raio 
da ponta de 20 nm, variando a tensão na ponta, 
para determinar a natureza carga (negativa) e 
variando a distância entre a ponta e a amostra 
do óxido de grafeno monocamada comercial, 
que tem um nível de oxidação de 10% para 
determinar a densidade superficial de cargas.
PALAVRAS-CHAVE: Óxido de Grafeno, 

Microscopia de Força Eletrostática e densidade 
de cargas

ABSTRACT: After the discovery of graphene 
and its derivatives, such as graphene oxide 
(OG), they have remarkable physical and 
chemical properties. In fact, the surface charge 
on graphene oxide depends on the level of 
surface oxidation. Recent work shows that 
electrostatic force microscopy (EFM) is a suitable 
technique to investigate the density of charge at 
the nanoscale. In this work, we investigated this 
property, we used the ASYLUM MFP-3D BIO 
system to obtain EFM measurements, in no 
contact mode with force constant probes k = 2.8 
N / m, free oscillation frequency f0 = 75 KHz and 
tip radius of 20 nm by varying the bias voltage 
at the tip to determine the (negative) charge 
nature and varying the distance between the tip 
and the sample of the commercial monolayer 
graphene oxide having an oxidation level of 
10% to determinate charge density.
KEYWORDS: Graphene Oxide, Electrostatic 
Force Microscopy and charge density

INTRODUÇÃO

Após a descoberta do grafeno e seus 
derivados, como o óxido de grafeno (OG), que 
apresentam propriedades físicas e químicas 
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notáveis, que se tornam materiais altamente promissores no desenvolvimento de 
novas tecnologias e aplicações em dispositivos eletrônicos e super capacitores, vários 
estudos foram realizados em torno de suas propriedades elétricas [1 - 2]. Embora as 
propriedades elétricas do óxido de grafeno tenham sido intensamente estudadas, o 
mesmo cuidado não foi dado para uma densidade de carga superficial no Óxido de 
grafeno. Trabalhos recentes revelam que a microscopia de força eletrostática (EFM) é 
uma técnica adequada para investigar a densidade de carga em escala nanométrica 
[3 - 4]. Neste trabalho, vamos investigar esta propriedade, utilizando o EFM.

METODOLOGIA

A amostra comercial de óxido de grafeno foi obtida da Cheap Tubes Inc. e 
dispersa em água desionizada por banho ultra-sônico durante 45 minutos e goteada 
em um substrato de grafite altamente orientado piroliticamente (HOPG). O EFM foi 
obtido em modo não contato com um sistema Asylum MFP-3D BIO. A polarização de 
1V foi aplicada na condução de sondas AFM durante o modo “lift”. A elevação da ponta 
foi aumentado sucessivamente, em 10 nm, de 10 nm até 70 nm. 

RESULTADOS E DISCUSSÃO

A Figura 1 (a) mostra a seqüência de imagens EFM a uma altura de elevação 
de 40 nm, variando a tensão da ponta de -3V até + 3V. Podemos notar que, quando 
a tensão da ponta é igual a zero, o sinal elétrico não é nulo e há um contraste suave 
no mapa EFM, indicando presença de carga sobre a superfície do óxido de grafeno 
[5 ]. A ausência de inversão contraste com a inversão da tensão indica a ausência 
de carga presa entre OG e HOPG [6]. Para investigar a natureza da carga sobre a 
superfície OG, fizemos um ajuste de mudança de freqüência experimental com uma 
expressão teórica (equação 1) mostrada na figura 1 (c). De acordo com a equação 1, 
o deslocamento do centro da parábola à direita indica que a natureza da carga sobre 
a superfície OG é negativa.
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Figura 1: (a) A sequência de imagens EFM a uma altura de elevação de 40 nm variando a 
tensão da ponta de -3V a + 3V. (b) A sequência de imagens EFM com uma tensão na ponta de 
+ 1V, variando de altura de elevação de 10nm para 70nm. (c) Gráfico da variação da frequência 
experimental com a variação da tensão na ponta de -3V a + 3V, correspondendo a uma altura 
de elevação de 40 nm. O melhor ajuste (linha vermelha) descrito na equação 1. (d) Gráfico da 
variação de frequência experimental com a variação da altura de elevação de 10nm a 70nm, 
correspondendo a uma tensão na ponta de + 1V. O melhor ajuste (linha vermelha) descrito na 

equação 4.

O sinal elétrico do EFM pode ser expresso como [5]:

   (1)

onde f0 e k são a freqüência de oscilação livre e a constante de mola da ponta 
AFM, respectivamente, C é uma capacitância do sistema ponta- amostra-substrato, q 
é uma carga presente na superfície da amostra e V é um tensão da ponta. No entanto, 
em outra abordagem, podemos determinar a densidade de carga na superfície OG. 
Assim, a densidade da carga superficial pode ser escrita, em termos de mudança de 
freqüência na EFM como [4]:

   (2)

onde g (z / R) pode ser expresso como:

    (3)

onde R é um raio de disco circular (superfície GO carregada), z é a altura de 
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elevação e a é um raio de propina. Então podemos expressar Δf como:

   (4)

Onde M é: 

  (5)

Para determinar a densidade de carga da monocamada OG, adquirimos as 
medidas que variam a altura de elevação de 10 nm a 70 nm (figura 2b), mantendo uma 
tensão de + 1V. Estes resultados experimentais foram ajustados com a expressão 
teórica (equação 4). A Figura 2 (d) mostra o gráfico de resultados experimentais para 
Δf variando z correspondente a uma polarização de ponta de + 1V e o melhor ajuste 
descrito na equação 4, assumimos M e R como parâmetro de ajuste. O melhor ajuste 
foi obtido para R = 65 nm e M = - 348383. Usamos esse valor de M para determinar a 
densidade de carga de 64,8 uC / cm². Usamos a = 20 nm, f0 = 68705,34 Hz, k = 2,8 N 
/ m e ε0 = 8,85 × 10-12 C / V. m.

CONSIDERAÇÕES FINAIS

Em conclusão, utilizamos medidas de microscopia de força eletrostática no ar 
combinadas com duas abordagens diferentes para análise de sinal elétrico. Através 
de análises de mudança de freqüência Δf como função da tensão na ponta V, 
determinamos a natureza da carga e as análises de mudança de freqüência Δf como 
função da altura de elevação z determinamos a densidade de carga de uma superfície 
de óxido de grafeno monocamada. Os resultados fornecem uma densidade de carga 
negativa de 64,8 μC / cm².
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