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Apresentacao

Por iniciativa da Sociedade Brasileira de Fisica, estd sendo lancada
a série Temas Atuais de Fisica, integrada por uma colecdo de livros
que serao publicados gradativamente. Alguns membros desta institui-
¢ao, pesquisadores nas areas de Fisica e de Ensino de Fisica, que ha
algum tempo perceberam a necessidade do lancamento desta obra, fo-
ram indicados para compor uma Comissao Editorial encarregada da
supervisao dos trabalhos de edicao como um todo e da selecao dos
autores, também pesquisadores nas areas mencionadas. Os temas, se-
lecionados pelos autores, cobrem, de maneira acessivel, os principais
topicos deste surpreendente campo do conhecimento, oferecendo aos
professores uma soélida introducao a Fisica desenvolvida no século XX.
O principal intuito da colecao é o de suprir eventuais deficiéncias na
formacao dos professores, muito comuns nesta area. A obra contempla,
ainda, as propostas dos Parametros Curriculares Nacionais, do MEC,
alertando os docentes para as sugestoes contidas neste documento.

Beatriz Alvares Alvarenga
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Prologo

A tecnologia tem expandido vertiginosamente as suas fronteiras e o
seu impacto na sociedade desde o advento do transistor, um disposi-
tivo basico em intimeras aplicacoes presentes em nosso dia-a-dia, como
radios, tvs e computadores, s6 para citar alguns exemplos. A inven-
¢ao do laser representou outro salto tecnologico importante com uma
infinidade de aplicagoes praticas, incluindo telecomunicacoes, usos em
medicina e diversas aplicacoes industriais e no setor de servigos. Es-
tes avancos foram possiveis gragas as descobertas sobre a natureza
quantica da matéria e da luz no decorrer do século XX, que também
abriram caminho para a Nanociéncia e a Nanotecnologia, atualmente
em rapida expansao.

Nano, que significa “ando” em grego, quer dizer também um bi-
lionésimo. Um nanoémetro (1 nm), por exemplo, corresponde a um
bilionésimo (10~?) do metro e um nanosegundo corresponde a um bi-
lionésimo do segundo. O didmetro de um atomo é cerca de 0,2 nm,
enquanto o de um fio de cabelo é de aproximadamente 50 000 nm. Ja
as dimensoes tipicas de um virus se encontram na faixa de 5 a 100 nm.
O nanomundo abrange desde 4tomos a objetos com cerca de 100 nm.
Esse é o universo da nanociéncia e da nanotecnologia.

No presente livro sao introduzidos brevemente conceitos basicos da
Fisica Quéntica e a sua utilizacdo na descricao do comportamento da
matéria e da luz, que constituem a base da Nanotecnologia. A partir
dai sao discutidos varios fenémenos e dispositivos eletronicos e opto-
eletronicos, incluindo o transistor, lasers convencionais e o nanolaser,
que se encontra na esfera do nanomundo.

Procuramos abordar as aplicacoes da Nanociéncia e da Nanotec-
nologia que tenham impacto direto no dia-a-dia das pessoas. Os prin-
cipais alvos da Nanociéncia e da Nanotecnologia sao dispositivos, sis-
temas vivos e processos envolvendo dimensoes que vao de cem bilioné-
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simo a um décimo de bilionésimo do metro. Isso inclui os blocos fun-
damentais que constituem os organismos vivos, assim como estruturas
produzidas artificialmente. Novas aplicacoes baseadas nas proprieda-
des especiais de sistemas inéditos sdo apresentadas de forma vivida e
acessivel.

O boom atual da Nanociéncia e da Nanotecnologia foi desencade-
ado nas trés ultimas décadas. Uma combinagao de novas técnicas de
sintese de moléculas e s6lidos e de equipamentos que permitem a visu-
alizacao e a manipulacao da matéria na escala atomica — os chamados
microscopios de varredura por sonda (SPM) —, foi decisiva. Apresenta-
mos os principios de operacao desses equipamentos e algumas de suas
aplicagoes. Técnicas de crescimento de filmes finos com controle da es-
pessura em escala atomica e a litografia por feixe de elétrons também
fazem parte de nosso roteiro.

A Nanociéncia e Nanotecnologia estdo se tornando realidades pal-
péveis gracas & auto-organizagao na escala nanométrica. Esse modo
muito promissor de se produzir nanosistemas é apresentado e compa-
rado com fenémenos mais convencionais, como o crescimento de cris-
tais. Uma ampla variedade de aplicacoes associadas & Nanotecnologia,
como nano-eletronica, materiais avancados, biotecnologia e diagnoés-
tico médico proporcionam um painel representativo das vérias areas
de pesquisa que estao forjando a nossa proxima era tecnologica.

Demonstragoes, experimentos simples e alguns projetos mais avan-
cados fazem parte de nossa abordagem da Nanotecnologia. Esperamos
que eles sejam instigantes e inspirem os leitores a explorarem na pratica
as imensas oportunidades associadas a tecnologia atual.
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Capitulo 1

A Pré-Histoéria da
Nanotecnologia

1.1 Elétrons, Atomos, Moléculas e Sélidos
Cristalinos

O funcionamento do transistor e do laser, bem como o de varios outros
dispositivos eletronicos e opto-eletronicos, baseia-se na existéncia de
elétrons e na natureza quantica da matéria e da luz. Ao final do século
XIX, deu-se a descoberta do elétron e, na primeira metade do século
XX, foi formulada a MecAnica Quéntica, a linguagem que descreve
o comportamento de elétrons, &tomos isolados e arranjos de atomos
formando moléculas, liquidos e sélidos.

O desenvolvimento do transistor, do laser e de um sem-ntmero de
dispositivos opto-eletronicos e eletronicos presentes no nosso dia-a-dia
foi possivel gracas aos avangos em ciéncia bésica que os precederam.
Neste capitulo apresentamos, de forma sucinta, as bases teoricas de
grande parte da tecnologia atual.

1.2 A Descoberta do Elétron

H4 mais de dois mil anos, os filésofos gregos Leucipo e Democrito
especularam que a matéria era constituida de particulas indivisiveis
que eles denominaram atomos. Todavia, somente no inicio do século
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XX a existéncia dos atomos pode ser comprovada com bases cientificas.
Varios experimentos demonstraram que os atomos apresentam uma
estrutura que pode ser modificada por agoes externas. Um dos passos
importantes nessa dire¢ao foi a descoberta do elétron, em 1897, pelo
fisico inglés J. J. Thomson.

Thomson utilizou, em seus experimentos, uma versao primitiva dos
atuais tubos de televisdo e de lampadas néon, o chamado tubo de
raios catodicos. Esse dispositivo foi também o precursor das valvulas
eletronicas que dominaram a tecnologia de radios e transmissores até o
advento do transistor. Trata-se de um tubo de vidro com dois eletrodos
metalicos (anodo e catodo), sendo quase todo o ar em seu interior
removido com uma bomba de vacuo (veja Figura 1.1). Ao ser aplicada
uma alta tensao entre os dois eletrodos observa-se um clarao no tubo,
os chamados raios catdédicos. Com um vicuo ainda maior, os raios
catodicos, ao atingir as paredes de vidro, produzem luz fluorescente.
Além disso, esses raios podem ser defletidos com um ima (veja Figura
1.1b).

Raios catédicos
(feixe de elétrons)

O\%\Li'

metdlicas || = . 3
Raios catddicos|
(feixe de elétrons),

Fonte de|
Fonte de alta tensado
alta tensdo

Figura 1.1. (a) Um campo elétrico intenso criado entre as duas placas
deflete os raios catédicos. (b) O campo magnético do ima também
deflete os raios catédicos.

Inicialmente Thomson tentou coletar a carga dos raios catédicos
utilizando um eletrometro, um dispositivo que acusa a presenca de
carga elétrica (veja o projeto de uma versdo atual desse dispositivo
que esta sugerido no Apéndice A), ao mesmo tempo que aproximava
um ima do tubo. Como o eletrometro ndo acusava a presenca de carga
elétrica quando os raios catédicos eram desviados dele, Thomson con-
cluiu que era impossivel separar as cargas elétricas dos raios catddicos.
Ele também constatou que os raios catddicos podiam ser desviados por
um campo elétrico produzido entre duas placas metalicas (veja Figura
1.1a), quando um véacuo suficiente era produzido no interior do tubo.
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Finalmente, combinando o efeito de campos elétricos e magnéticos,
Thomson mediu a razdo carga/massa e/m dos raios catodicos. Estes
e outros experimentos demonstraram que esses raios eram dotados de
uma carga negativa e possuiam uma massa muito menor que a dos
gases conhecidos.

1.3 O Modelo Atémico de Thomson

A partir de seus resultados experimentais,
Thomson formulou a sua hipotese mais
audaciosa. Ele supos que as particulas

dos raios catddicos, denominadas elétrons, @
constituiam um novo estado da matéria, e Q Q
uma estrutura muito mais fina e funda- (€ Q
mental que os gases conhecidos. Segundo Q

ele, os elétrons seriam a base de todos os (€] &) ©
elementos quimicos. Seu modelo para o Q @

atomo consistia em milhares de elétrons

que se moviam como um enxame de abe-

lhas em uma nuvem desprovida de massa  Figura 1.2. O 4tomo
e que possuia carga positiva, de modo que segundo Thomson.
o conjunto seria eletricamente neutro.

1.4 A Experiéncia de Rutherford

Rutherford demonstrou que o modelo de Thomson era irrealista. Para
tanto ele utilizou um feixe de particulas alfa, emitidas por polonio
radioativo, que incidia em uma fina folha de ouro. Rutherford cons-
tatou que a maioria dessas particulas atravessava a placa sem sofrer
alteracoes em sua trajetoria. Todavia, uma pequena fracao delas era
refletida de volta. Tendo em vista esses resultados, Rutherford propos
um novo modelo para o &tomo. Neste modelo o 4&tomo possuia um pe-
queno nicleo maci¢o com carga positiva, em torno do qual orbitavam
apenas alguns elétrons, como se o atomo fosse um sistema solar em
miniatura.
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Microscépoio

Tela
Fluorescente

‘ “.,.\-;..,..,,.

ANGULO DE

Particula ESPALHAMENTO
Alfa

Folha
de Ouro

Particulas
Alfa espalhadas

Nucleo do
atomo de ouro

Figura 1.3. Experimento concebido por Rutherford que permitiu iden-
tificar o micleo atémico a partir dos desvios de particulas alfa ao inci-
direm em uma fina folha de ouro.

1.5 O Modelo de Bohr

Do ponto de vista do eletromagnetismo classico, o modelo de Ruther-
ford para o atomo seria instéavel. Os elétrons em 6rbita em torno do
nicleo atoémico, por estarem acelerados, emitiriam ondas eletromagné-
ticas, como ocorre em uma antena transmissora, e perderiam energia
até colidir com o nucleo. Assim, a matéria seria instavel, o que con-
traria todas as evidéncias.

Bohr supoés que as leis fisicas que descrevem o mundo macroscopico
nao se aplicariam ao mundo atémico. Na virada do século XIX para o
século XX, Max Planck j& havia introduzido o conceito de energias dis-
cretas para descrever o processo de interacao entre radiacao e matéria.
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Para explicar o processo de absorcao de radiagao pela matéria, Einstein
atribuiu & luz o carater de particula, mais tarde denominada de féton,
cuja energia F é proporcional a freqiiéncia f da onda eletromagnética
correspondente (E = hf, onde h é a constante de Planck).

Bohr incorporou essas nogoes para descrever o &tomo de hidrogénio,
que possui um tnico elétron. Segundo Bohr, esse elétron s6 poderia
se encontrar em certas 6rbitas circulares associadas a niimeros inteiros
(n = 1,2,3,...,00). A emissdo de um foton se daria se o elétron
passasse de uma Orbita de maior energia para outra de menor energia.
A energia do féton emitido seria igual & diferenca de energia das duas
orbitas. A absorcdo de luz corresponderia ao processo inverso. Com
isso o espectro de emissao do atomo seria formado por linhas discretas,
em contraste com o espectro continuo da luz do Sol. O espectrometro
proposto ao final do capitulo permite observar o espectro discreto na
faixa do visivel de alguns gases, presentes nas lampadas dos postes de
iluminacdo publica (lampadas de mercurio e de s6dio) e em lampada
fluorescentes.

O modelo de Bohr para o 4tomo de hidrogénio fornece energias ex-
pressas em eV (energia adquirida por um elétron quando submetido a
uma diferenca de potencial de 1 volt) dadas por E, = Ey/n?, em que

Figura 1.4. Transi¢ées previstas pelo modelo de Bohr, consistentes com
0s dados espectroscépicos disponiveis na época.
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Ep = —13,6 eV. O estado fundamental do elétron (n = 1) corresponde
a oOrbita de mais baixa energia, e n = oo define o limiar do continuo, a
partir do qual o elétron se encontraria “livre” da influéncia do nucleo
atomico (atomo ionizado), podendo a partir dai ter energias arbitra-
rias. Esses resultados estavam em 6tima concordincia com o espectro
do hidrogénio, obtido com grande precisdo. O sucesso desse modelo
impulsionou varias pesquisas que culminaram com a formulagao da
Mecénica Quéantica, a descricao atual do mundo atéomico.

1.6 A Mecanica Quantica: a Linguagem da
Nanotecnologia

O modelo de Bohr pressupoe que os elétrons dos dtomos descrevem
orbitas bem definidas em torno do ntcleo atémico, assim como os pla-
netas em torno do Sol. De Broglie sugeriu que o elétron, assim como
a luz, se comporta como onda e também como particula. A natureza
dual do elétron é incompativel com a idéia de érbitas. O principio
da incerteza de Heisenberg, um dos pilares da Mecanica Quéantica,
estabelece que é impossivel se determinar simultaneamente a posi¢ao
e o momento do elétron, assim como o valor preciso de sua energia
em um dado instante. Schrodinger introduziu uma equacio de onda
nao-relativistica (valida apenas para velocidades muito menores que a
velocidade da luz no vacuo), que associa ao elétron uma fungio cha-
mada fun¢ao de onda, expressa em termos das coordenadas espaciais
r = (z,y,2) e do tempo t. Em geral, ¥(r,¢) é um ntumero complexo
e portanto ndo pode ser associado a uma grandeza fisica mensurével.
Somente o moédulo quadrado de ¥(r,t), |¥(r,t)|?, tem significado fi-
sico e é interpretado como a densidade de probabilidade do elétron.
Isso significa que a probabilidade do elétron ser encontrado em um
dado instante ¢t em um pequeno volume AV em torno de um ponto
com coordenadas (z,y, z) é igual ao produto |¥(r,t)[?AV.

Toda equagao de onda fornece um espectro discreto de freqiién-
cias para ondas confinadas espacialmente (ondas estacionarias), como
ocorre na corda de um violdo e em um tambor. A equacdo de Schro-
dinger aplicada a elétrons confinados, por exemplo, ligados a nucleos
atomicos, fornece um espectro discreto de energias. Essa equacao é
util para se determinar, além do espectro de 4&tomos com mais de um
elétron, o espectro de moléculas e s6lidos cristalinos, que envolvem um
nimero enorme de nicleos atomicos e de elétrons.
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Além de massa e carga, o elétron possui outro atributo, o “spin”.
Tanto um campo elétrico quanto um campo magnético atuam sobre
a carga do elétron. Além de atuar sobre a carga do elétron, o campo
magnético atua sobre seu spin. Os ntcleos atomicos sdo constituidos
de particulas de carga positiva, os prétons, e de particulas sem carga,
os néutrons, cujas massas sao cerca de 1800 vezes maiores que a do
elétron.

As regularidades exibidas pelos diversos &tomos presentes na tabela
periddica podem ser entendidas considerando-se as regras da Mecénica
Quéantica e as interagOes eletromagnéticas entre os elétrons do atomo e
deles com o niicleo atomico. O espectro discreto de emissdo e absorcao
de luz de um atomo é caracteristico do mesmo e permite identificar os
elementos quimicos e seus fons (veja o projeto “Espectrometro de CD”,
ao final do capitulo).

1.7 Moléculas e Sdlidos

Dois ou mais dtomos podem se ligar formando uma molécula estavel.
As ligagGes entre 4tomos sao favorecidas quando a energia do conjunto
se torna menor que a soma das energias de cada atomo isolado.

Quando uma molécula é formada a partir de 4&tomos com vérios elé-
trons, aqueles mais fortemente ligados aos ntcleos originais sdo pouco
afetados. Contudo, os elétrons mais externos, denominados elétrons
de valéncia, que se encontram mais fracamente ligados ao ntucleo
atomico, tém as suas fungoes de ondas distorcidas & medida que os
atomos se aproximam. Os elétrons de valéncia sdo os responsaveis pe-
las ligacoes quimicas. Com isso, a molécula passa a ter novos niveis de
energia associados aos elétrons da molécula responséveis pelas ligacoes
quimicas e a modos vibracionais e/ou rotacionais (veja a analogia com
péndulos nos experimentos e projetos propostos ao final do capitulo).

No caso de um soélido, as miltiplas interacoes entre os dtomos dis-
torcem os niveis discretos dos atomos individuais, dando origem a fai-
xas de energia (“bandas”), separadas por bandas “proibidas”, mais co-
nhecidas como “gaps”.

1.8 Metais, Semicondutores e Isolantes

A caracteristica mais marcante dos metais (por exemplo, ouro, prata,
cobre, aluminio, chumbo, etc) é que eles sdo bons condutores de ele-
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tricidade & temperatura ambiente, ou seja, apresentam baixa resistivi-
dade elétrica, p, que é uma caracteristica do material. A resistividade
p esta relacionada com a resisténcia elétrica R de um fio de compri-
mento L e &rea transversal A através da relacdo R = pL/A. Todavia,
com o aumento da temperatura a sua resistividade aumenta (veja ex-
perimento com lampada de filamento ao final deste capitulo). Ja os
semicondutores (por exemplo, silicio, germéanio, selénio e teldrio, ar-
seneto de galio, seleneto de zinco, etc) apresentam uma resistividade
comparativamente bem maior & temperatura ambiente. Ao contrario
do que ocorre nos metais, a resistividade elétrica dos semicondutores
diminui & medida que a sua temperatura aumenta.

Metais e semicondutores se diferenciam também pelo ntimero de
elétrons livres disponiveis para a conducao elétrica. Nos metais, esse
niimero é da ordem de 1022 elétrons por cm?, ou seja, cada atomo do
material contribui com cerca de um elétron. Ja nos semicondutores o
nimero de elétrons livres é bastante reduzido, cerca de um elétron para
cada 102 a 10'° atomos do cristal, o que significa 10'? a 10'° elétrons
livres por cm3. Os materiais isolantes, por sua vez, usualmente nio
dispoem de elétrons livres, por isso nao conduzem eletricidade, mesmo
a temperaturas elevadas.

O comportamento elétrico dos diversos materiais pode ser compre-
endido, em linhas gerais, a partir do conceito de bandas de energia e
utilizando-se o principio de exclusao de Pauli, que regula a distribui-
¢ao dos elétrons nas bandas. De acordo com esse principio, se uma
banda fica cheia, a banda seguinte passa a ser ocupada, como em um
estacionamento de carros com vérios andares. Uma vez ocupada uma
vaga, ela deixa de existir.

Nos semicondutores “puros”, isto é, sem atomos estranhos presentes
(“impurezas”), a zero grau absoluto, a mais baixa temperatura possivel,
os elétrons preencheriam totalmente a banda de mais baixa energia,
denominada banda de valéncia, ficando vazia a banda seguinte, deno-
minada banda de conducao. Quando a temperatura do semicondutor
é elevada, elétrons da banda de valéncia absorvem energia térmica da
rede cristalina, o suficiente para alcancar a banda de conducao, onde
sdo livres para participar da conducio elétrica. A vaga deixada na
banda de valéncia, denominada lacuna, também contribui para a cor-
rente elétrica.

A lacuna pode ser vista como uma vaga em um estacionamento
muito cheio. O manobrista dos carros pode muda-la de lugar quando
transfere um carro que ocupava um espago no estacionamento para



