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ApresentaçãoPor iniiativa da Soiedade Brasileira de Físia, está sendo lançadaa série Temas Atuais de Físia, integrada por uma oleção de livrosque serão publiados gradativamente. Alguns membros desta institui-ção, pesquisadores nas áreas de Físia e de Ensino de Físia, que háalgum tempo pereberam a neessidade do lançamento desta obra, fo-ram indiados para ompor uma Comissão Editorial enarregada dasupervisão dos trabalhos de edição omo um todo e da seleção dosautores, também pesquisadores nas áreas menionadas. Os temas, se-leionados pelos autores, obrem, de maneira aessível, os prinipaistópios deste surpreendente ampo do onheimento, ofereendo aosprofessores uma sólida introdução à Físia desenvolvida no séulo XX.O prinipal intuito da oleção é o de suprir eventuais de�iênias naformação dos professores, muito omuns nesta área. A obra ontempla,ainda, as propostas dos Parâmetros Curriulares Naionais, do MEC,alertando os doentes para as sugestões ontidas neste doumento.Beatriz Álvares Alvarenga
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PrólogoA tenologia tem expandido vertiginosamente as suas fronteiras e oseu impato na soiedade desde o advento do transistor, um disposi-tivo básio em inúmeras apliações presentes em nosso dia-a-dia, omorádios, tvs e omputadores, só para itar alguns exemplos. A inven-ção do laser representou outro salto tenológio importante om umain�nidade de apliações prátias, inluindo teleomuniações, usos emmediina e diversas apliações industriais e no setor de serviços. Es-tes avanços foram possíveis graças às desobertas sobre a naturezaquântia da matéria e da luz no deorrer do séulo XX, que tambémabriram aminho para a Nanoiênia e a Nanotenologia, atualmenteem rápida expansão.Nano, que signi�a �anão� em grego, quer dizer também um bi-lionésimo. Um nan�metro (1 nm), por exemplo, orresponde a umbilionésimo (10−9) do metro e um nanosegundo orresponde a um bi-lionésimo do segundo. O diâmetro de um átomo é era de 0, 2 nm,enquanto o de um �o de abelo é de aproximadamente 50 000 nm. Jáas dimensões típias de um vírus se enontram na faixa de 5 a 100 nm.O nanomundo abrange desde átomos a objetos om era de 100 nm.Esse é o universo da nanoiênia e da nanotenologia.No presente livro são introduzidos brevemente oneitos básios daFísia Quântia e a sua utilização na desrição do omportamento damatéria e da luz, que onstituem a base da Nanotenologia. A partirdaí são disutidos vários fen�menos e dispositivos eletr�nios e opto-eletr�nios, inluindo o transistor, lasers onvenionais e o nanolaser,que se enontra na esfera do nanomundo.Prouramos abordar as apliações da Nanoiênia e da Nanote-nologia que tenham impato direto no dia-a-dia das pessoas. Os prin-ipais alvos da Nanoiênia e da Nanotenologia são dispositivos, sis-temas vivos e proessos envolvendo dimensões que vão de em bilioné-vii



viiisimo a um déimo de bilionésimo do metro. Isso inlui os bloos fun-damentais que onstituem os organismos vivos, assim omo estruturasproduzidas arti�ialmente. Novas apliações baseadas nas proprieda-des espeiais de sistemas inéditos são apresentadas de forma vívida eaessível.O boom atual da Nanoiênia e da Nanotenologia foi desenade-ado nas três últimas déadas. Uma ombinação de novas ténias desíntese de moléulas e sólidos e de equipamentos que permitem a visu-alização e a manipulação da matéria na esala at�mia � os hamadosmirosópios de varredura por sonda (SPM) �, foi deisiva. Apresenta-mos os prinípios de operação desses equipamentos e algumas de suasapliações. Ténias de resimento de �lmes �nos om ontrole da es-pessura em esala at�mia e a litogra�a por feixe de elétrons tambémfazem parte de nosso roteiro.A Nanoiênia e Nanotenologia estão se tornando realidades pal-páveis graças à auto-organização na esala nanométria. Esse modomuito promissor de se produzir nanosistemas é apresentado e ompa-rado om fen�menos mais onvenionais, omo o resimento de ris-tais. Uma ampla variedade de apliações assoiadas à Nanotenologia,omo nano-eletr�nia, materiais avançados, biotenologia e diagnós-tio médio proporionam um painel representativo das várias áreasde pesquisa que estão forjando a nossa próxima era tenológia.Demonstrações, experimentos simples e alguns projetos mais avan-çados fazem parte de nossa abordagem da Nanotenologia. Esperamosque eles sejam instigantes e inspirem os leitores a explorarem na prátiaas imensas oportunidades assoiadas à tenologia atual.
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Capítulo 1A Pré-História daNanotenologia1.1 Elétrons, Átomos, Moléulas e SólidosCristalinosO funionamento do transistor e do laser, bem omo o de vários outrosdispositivos eletr�nios e opto-eletr�nios, baseia-se na existênia deelétrons e na natureza quântia da matéria e da luz. Ao �nal do séuloXIX, deu-se a desoberta do elétron e, na primeira metade do séuloXX, foi formulada a Meânia Quântia, a linguagem que desreveo omportamento de elétrons, átomos isolados e arranjos de átomosformando moléulas, líquidos e sólidos.O desenvolvimento do transistor, do laser e de um sem-número dedispositivos opto-eletr�nios e eletr�nios presentes no nosso dia-a-diafoi possível graças aos avanços em iênia básia que os preederam.Neste apítulo apresentamos, de forma suinta, as bases teórias degrande parte da tenologia atual.1.2 A Desoberta do ElétronHá mais de dois mil anos, os �lósofos gregos Leuipo e Demóritoespeularam que a matéria era onstituída de partíulas indivisíveisque eles denominaram átomos. Todavia, somente no iníio do séulo1



2 Apliações da Físia Quântia: do Transistor à NanotenologiaXX a existênia dos átomos p�de ser omprovada om bases ientí�as.Vários experimentos demonstraram que os átomos apresentam umaestrutura que pode ser modi�ada por ações externas. Um dos passosimportantes nessa direção foi a desoberta do elétron, em 1897, pelofísio inglês J. J. Thomson.Thomson utilizou, em seus experimentos, uma versão primitiva dosatuais tubos de televisão e de lâmpadas néon, o hamado tubo deraios atódios. Esse dispositivo foi também o preursor das válvulaseletr�nias que dominaram a tenologia de rádios e transmissores até oadvento do transistor. Trata-se de um tubo de vidro om dois eletrodosmetálios (anodo e atodo), sendo quase todo o ar em seu interiorremovido om uma bomba de váuo (veja Figura 1.1). Ao ser apliadauma alta tensão entre os dois eletrodos observa-se um larão no tubo,os hamados raios atódios. Com um váuo ainda maior, os raiosatódios, ao atingir as paredes de vidro, produzem luz �uoresente.Além disso, esses raios podem ser de�etidos om um imã (veja Figura1.1b).
Figura 1.1. (a) Um ampo elétrio intenso riado entre as duas plaasde�ete os raios atódios. (b) O ampo magnétio do imã tambémde�ete os raios atódios.Iniialmente Thomson tentou oletar a arga dos raios atódiosutilizando um eletr�metro, um dispositivo que ausa a presença dearga elétria (veja o projeto de uma versão atual desse dispositivoque está sugerido no Apêndie A), ao mesmo tempo que aproximavaum imã do tubo. Como o eletr�metro não ausava a presença de argaelétria quando os raios atódios eram desviados dele, Thomson on-luiu que era impossível separar as argas elétrias dos raios atódios.Ele também onstatou que os raios atódios podiam ser desviados porum ampo elétrio produzido entre duas plaas metálias (veja Figura1.1a), quando um váuo su�iente era produzido no interior do tubo.



1.3. O Modelo At�mio de Thomson 3Finalmente, ombinando o efeito de ampos elétrios e magnétios,Thomson mediu a razão arga/massa e/m dos raios atódios. Estese outros experimentos demonstraram que esses raios eram dotados deuma arga negativa e possuíam uma massa muito menor que a dosgases onheidos.1.3 O Modelo At�mio de ThomsonA partir de seus resultados experimentais,Thomson formulou a sua hipótese maisaudaiosa. Ele sup�s que as partíulasdos raios atódios, denominadas elétrons,onstituíam um novo estado da matéria,uma estrutura muito mais �na e funda-mental que os gases onheidos. Segundoele, os elétrons seriam a base de todos oselementos químios. Seu modelo para oátomo onsistia em milhares de elétronsque se moviam omo um enxame de abe-lhas em uma nuvem desprovida de massae que possuía arga positiva, de modo queo onjunto seria eletriamente neutro. Figura 1.2. O átomosegundo Thomson.1.4 A Experiênia de RutherfordRutherford demonstrou que o modelo de Thomson era irrealista. Paratanto ele utilizou um feixe de partíulas alfa, emitidas por pol�nioradioativo, que inidia em uma �na folha de ouro. Rutherford ons-tatou que a maioria dessas partíulas atravessava a plaa sem sofreralterações em sua trajetória. Todavia, uma pequena fração delas erare�etida de volta. Tendo em vista esses resultados, Rutherford prop�sum novo modelo para o átomo. Neste modelo o átomo possuía um pe-queno núleo maiço om arga positiva, em torno do qual orbitavamapenas alguns elétrons, omo se o átomo fosse um sistema solar emminiatura.



4 Apliações da Físia Quântia: do Transistor à Nanotenologia

Figura 1.3. Experimento onebido por Rutherford que permitiu iden-ti�ar o núleo at�mio a partir dos desvios de partíulas alfa ao ini-direm em uma �na folha de ouro.1.5 O Modelo de BohrDo ponto de vista do eletromagnetismo lássio, o modelo de Ruther-ford para o átomo seria instável. Os elétrons em órbita em torno donúleo at�mio, por estarem aelerados, emitiriam ondas eletromagné-tias, omo oorre em uma antena transmissora, e perderiam energiaaté olidir om o núleo. Assim, a matéria seria instável, o que on-traria todas as evidênias.Bohr sup�s que as leis físias que desrevem o mundo marosópionão se apliariam ao mundo at�mio. Na virada do séulo XIX para oséulo XX, Max Plank já havia introduzido o oneito de energias dis-retas para desrever o proesso de interação entre radiação e matéria.



1.5. O Modelo de Bohr 5Para expliar o proesso de absorção de radiação pela matéria, Einsteinatribuiu à luz o aráter de partíula, mais tarde denominada de fóton,uja energia E é proporional à freqüênia f da onda eletromagnétiaorrespondente (E = hf , onde h é a onstante de Plank).Bohr inorporou essas noções para desrever o átomo de hidrogênio,que possui um únio elétron. Segundo Bohr, esse elétron só poderiase enontrar em ertas órbitas irulares assoiadas a números inteiros
(n = 1, 2, 3, . . . ,∞). A emissão de um fóton se daria se o elétronpassasse de uma órbita de maior energia para outra de menor energia.A energia do fóton emitido seria igual à diferença de energia das duasórbitas. A absorção de luz orresponderia ao proesso inverso. Comisso o espetro de emissão do átomo seria formado por linhas disretas,em ontraste om o espetro ontínuo da luz do Sol. O espetr�metroproposto ao �nal do apítulo permite observar o espetro disreto nafaixa do visível de alguns gases, presentes nas lâmpadas dos postes deiluminação públia (lâmpadas de merúrio e de sódio) e em lâmpada�uoresentes.O modelo de Bohr para o átomo de hidrogênio fornee energias ex-pressas em eV (energia adquirida por um elétron quando submetido auma diferença de potenial de 1 volt) dadas por En = E0/n2, em que

Figura 1.4. Transições previstas pelo modelo de Bohr, onsistentes omos dados espetrosópios disponíveis na époa.



6 Apliações da Físia Quântia: do Transistor à Nanotenologia
E0 = −13, 6 eV. O estado fundamental do elétron (n = 1) orrespondeà órbita de mais baixa energia, e n = ∞ de�ne o limiar do ontínuo, apartir do qual o elétron se enontraria �livre� da in�uênia do núleoat�mio (átomo ionizado), podendo a partir daí ter energias arbitrá-rias. Esses resultados estavam em ótima onordânia om o espetrodo hidrogênio, obtido om grande preisão. O suesso desse modeloimpulsionou várias pesquisas que ulminaram om a formulação daMeânia Quântia, a desrição atual do mundo at�mio.1.6 A Meânia Quântia: a Linguagem daNanotenologiaO modelo de Bohr pressupõe que os elétrons dos átomos desrevemórbitas bem de�nidas em torno do núleo at�mio, assim omo os pla-netas em torno do Sol. De Broglie sugeriu que o elétron, assim omoa luz, se omporta omo onda e também omo partíula. A naturezadual do elétron é inompatível om a idéia de órbitas. O prinípioda inerteza de Heisenberg, um dos pilares da Meânia Quântia,estabelee que é impossível se determinar simultaneamente a posiçãoe o momento do elétron, assim omo o valor preiso de sua energiaem um dado instante. Shrödinger introduziu uma equação de ondanão-relativistía (válida apenas para veloidades muito menores que aveloidade da luz no váuo), que assoia ao elétron uma função ha-mada função de onda, expressa em termos das oordenadas espaiais
r = (x, y, z) e do tempo t. Em geral, Ψ(r, t) é um número omplexoe portanto não pode ser assoiado a uma grandeza físia mensurável.Somente o módulo quadrado de Ψ(r, t), |Ψ(r, t)|2, tem signi�ado fí-sio e é interpretado omo a densidade de probabilidade do elétron.Isso signi�a que a probabilidade do elétron ser enontrado em umdado instante t em um pequeno volume ∆V em torno de um pontoom oordenadas (x, y, z) é igual ao produto |Ψ(r, t)|2∆V .Toda equação de onda fornee um espetro disreto de freqüên-ias para ondas on�nadas espaialmente (ondas estaionárias), omooorre na orda de um violão e em um tambor. A equação de Shrö-dinger apliada a elétrons on�nados, por exemplo, ligados a núleosat�mios, fornee um espetro disreto de energias. Essa equação éútil para se determinar, além do espetro de átomos om mais de umelétron, o espetro de moléulas e sólidos ristalinos, que envolvem umnúmero enorme de núleos at�mios e de elétrons.



1.7. Moléulas e Sólidos 7Além de massa e arga, o elétron possui outro atributo, o �spin�.Tanto um ampo elétrio quanto um ampo magnétio atuam sobrea arga do elétron. Além de atuar sobre a arga do elétron, o ampomagnétio atua sobre seu spin. Os núleos at�mios são onstituídosde partíulas de arga positiva, os prótons, e de partíulas sem arga,os nêutrons, ujas massas são era de 1800 vezes maiores que a doelétron.As regularidades exibidas pelos diversos átomos presentes na tabelaperiódia podem ser entendidas onsiderando-se as regras da MeâniaQuântia e as interações eletromagnétias entre os elétrons do átomo edeles om o núleo at�mio. O espetro disreto de emissão e absorçãode luz de um átomo é araterístio do mesmo e permite identi�ar oselementos químios e seus íons (veja o projeto �Espetr�metro de CD�,ao �nal do apítulo).1.7 Moléulas e SólidosDois ou mais átomos podem se ligar formando uma moléula estável.As ligações entre átomos são favoreidas quando a energia do onjuntose torna menor que a soma das energias de ada átomo isolado.Quando uma moléula é formada a partir de átomos om vários elé-trons, aqueles mais fortemente ligados aos núleos originais são pouoafetados. Contudo, os elétrons mais externos, denominados elétronsde valênia, que se enontram mais fraamente ligados ao núleoat�mio, têm as suas funções de ondas distoridas à medida que osátomos se aproximam. Os elétrons de valênia são os responsáveis pe-las ligações químias. Com isso, a moléula passa a ter novos níveis deenergia assoiados aos elétrons da moléula responsáveis pelas ligaçõesquímias e a modos vibraionais e/ou rotaionais (veja a analogia ompêndulos nos experimentos e projetos propostos ao �nal do apítulo).No aso de um sólido, as múltiplas interações entre os átomos dis-torem os níveis disretos dos átomos individuais, dando origem a fai-xas de energia (�bandas�), separadas por bandas �proibidas�, mais o-nheidas omo �gaps�.1.8 Metais, Semiondutores e IsolantesA araterístia mais marante dos metais (por exemplo, ouro, prata,obre, alumínio, humbo, et) é que eles são bons ondutores de ele-



8 Apliações da Físia Quântia: do Transistor à Nanotenologiatriidade à temperatura ambiente, ou seja, apresentam baixa resistivi-dade elétria, ρ, que é uma araterístia do material. A resistividade
ρ está relaionada om a resistênia elétria R de um �o de ompri-mento L e área transversal A através da relação R = ρL/A. Todavia,om o aumento da temperatura a sua resistividade aumenta (veja ex-perimento om lâmpada de �lamento ao �nal deste apítulo). Já ossemiondutores (por exemplo, silíio, germânio, selênio e telúrio, ar-seneto de gálio, seleneto de zino, et) apresentam uma resistividadeomparativamente bem maior à temperatura ambiente. Ao ontráriodo que oorre nos metais, a resistividade elétria dos semiondutoresdiminui à medida que a sua temperatura aumenta.Metais e semiondutores se difereniam também pelo número deelétrons livres disponíveis para a ondução elétria. Nos metais, essenúmero é da ordem de 1022 elétrons por m3, ou seja, ada átomo domaterial ontribui om era de um elétron. Já nos semiondutores onúmero de elétrons livres é bastante reduzido, era de um elétron paraada 103 a 1010 átomos do ristal, o que signi�a 1012 a 1019 elétronslivres por m3. Os materiais isolantes, por sua vez, usualmente nãodispõem de elétrons livres, por isso não onduzem eletriidade, mesmoa temperaturas elevadas.O omportamento elétrio dos diversos materiais pode ser ompre-endido, em linhas gerais, a partir do oneito de bandas de energia eutilizando-se o prinípio de exlusão de Pauli, que regula a distribui-ção dos elétrons nas bandas. De aordo om esse prinípio, se umabanda �a heia, a banda seguinte passa a ser oupada, omo em umestaionamento de arros om vários andares. Uma vez oupada umavaga, ela deixa de existir.Nos semiondutores �puros�, isto é, sem átomos estranhos presentes(�impurezas�), a zero grau absoluto, a mais baixa temperatura possível,os elétrons preenheriam totalmente a banda de mais baixa energia,denominada banda de valênia, �ando vazia a banda seguinte, deno-minada banda de ondução. Quando a temperatura do semiondutoré elevada, elétrons da banda de valênia absorvem energia térmia darede ristalina, o su�iente para alançar a banda de ondução, ondesão livres para partiipar da ondução elétria. A vaga deixada nabanda de valênia, denominada launa, também ontribui para a or-rente elétria.A launa pode ser vista omo uma vaga em um estaionamentomuito heio. O manobrista dos arros pode mudá-la de lugar quandotransfere um arro que oupava um espaço no estaionamento para


