Da NANOTECNOLOGIA a ELETRONICA MOLECULAR
Organizado Por Fernando Josepetti Fonseca

1. ELETRONICA MOLECULAR

A Eletrdnica Molecular ™ apresenta-se como uma etapa do esforco de miniaturizar cada
vez mais os dispositivos eletronicos.

Se continuarmos diminuindo as dimensdes dos dispositivos de um circuito integrado na
velocidade dos dias de hoje, em 2010 chegaremos a escala atdmica. Neste momento
ndo poderemos mais simplesmente diminuir as dimensdes. Deveremos mudar o0 modo
de manipular os materiais. Uma das possibilidades sera trabalhar com as interacdes
moleculares. Isto significa passarmos a atuar na manipulacdo da informagéao
semelhante a biologia. Esta nova situacdo (miniaturizagdo dos dispositivos na escala
molecular) é a area de atuacéo da Eletronica Molecular.

2. RESUMO ®

Em 1959, em uma palestra no Instituto de Tecnologia da Califérnia, o fisico Richard
Feynman (Figura 2.1) sugeriu que 0os atomos poderiam ser organizados, conforme a
necessidade, desde que ndo houvesse violacbes as leis da natureza. Com isso,
materiais com propriedades inteiramente novas poderiam ser criados. Essa palestra foi
considerada o marco inicial da nanotecnologia.
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Figura 2.1 — Richard Feyman é considerado o pai da Nanotecnologia.

O objetivo da nanotecnologia, de acordo com a proposta de Feynman, é criar materiais
e desenvolver produtos e processos baseados na capacidade da tecnologia moderna
de ver e manipular atomos e moléculas. Nanotecnologia ndo € uma tecnologia



especifica, mas todo um conjunto de técnicas baseadas na Fisica, Quimica, Biologia,
na Ciéncia e Engenharia de Materiais e na Computacdo, que visam estender a
capacidade humana de manipular a matéria até os limites do atomo.

Um nandmetro equivale a um bilionésimo de metro (10° m) e um &tomo tem cerca de
um centésimo de bilionésimo de metro (10! m). Para se ter uma idéia, um nanémetro
esta para um metro assim como um gréo de areia esta para uma grande praia indo de
Salvador (BA) a Natal (RN), e um fio de cabelo possui diametro de 100 mil nm
(nanémetros).

O desenvolvimento dos microscopios de tunelamento, de forca atdmica e de campo
proximo, permitiu avancos na pesquisa de manufatura molecular e atdmica. Em 1989, a
IBM conseguiu escrever com atomos de xendnio sua marca em uma placa de niquel,
um primeiro passo previsto por Feynman, na década de 1950.

De acordo com documentos da American-European and the APEC Center for
Technology Foresight, a nanotecnologia beneficiou todas as areas cientificas
conhecidas hoje. A Figura 2.2 demonstra como a ciéncia evoluiu ao longo das décadas.

Fisica, Biologia e Quimica encontram-se na Nanotecnologia
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Figura 2.2 — Evolucédo da ciéncia nas ultimas décadas.

Em 2006, estimam-se vendas associadas ao mercado de nanotecnologia em torno de
US$ 80 bilhdes, sendo 30% associadas a nanomateriais; 27%, a nanoferramentas;
25%, a nanoeletronica; 9%, a nanocamadas; 8%, a nanootica — incluindo LCDs, Light-
Emitting Diodes (LEDs), Organic Light-Emitting Diodes (OLEDSs), que serdo detalhados
no capitulo seguinte, e Optica ultraprecisa — e 1%, a nanobiotecnologia.



Na eletronica, a nanotecnologia tem sido empregada em displays de telefonia celular e
computadores, nos quais LEDs organicos estdo sendo produzidos usando finas
camadas de filmes feitos com nanoestruturas. A maioria dos discos rigidos de
computadores também esta utilizando uma combinacdo de midia com nanoestruturas e
uma cabeca de leitura feita de magnetoresisténcia gigante (magnetoresistive material —
GMR), cujo nome deriva da historia a seguir.

Em 1988, pesquisadores usaram estruturas formadas por sanduiches de ferro
“recheados” com uma camada de trés atomos de cromo e mediram a resisténcia
elétrica do sistema para diferentes campos magnéticos aplicados. Quando as camadas
de fora do sanduiche estdo com alinhamento magnético contrario um ao outro, o
dispositivo tem resisténcia elétrica alta. Entretanto, quando o alinhamento é paralelo, a
resisténcia € menor, da ordem da metade da configuracdo anterior (50%). Até entéo,
uma variacdo maxima de cerca de 3% na resisténcia elétrica era conhecida e, portanto,
o fendbmeno ganhou o adjetivo “gigante”. Hoje, esse material € utilizado na enorme
maioria dos cabecotes de leitura dos discos rigidos de computadores e uma nova area
da Fisica, conhecida como eletrénica de spin, ou spintrénica, desenvolve-se com base
nessa descoberta.

Em relac&o aos semicondutores, para que haja um continuo aumento da capacidade de
processamento dos chips, a nanotecnologia devera ser utlizada, segundo o
International Technology Roadmap for Semiconductors (ITRS). Os espacos diminutos
gue separam as vias condutoras de corrente dentro dos chips estdo ficando tao
pequenos (numa distancia de poucos atomos) que os elétrons passam a transitar por
eles, afetando a performance dos chips e gerando calor tdo grande que pode derreté-
los. Uma boa alternativa para a nova geracdo de semicondutores poderiam ser 0s
nanotubos de carbono por causa da sua estrutura e condutividade.

Para se descrever corretamente o comportamento desses materiais, as leis da
Mecanica Quantica deverdo ser aplicadas, implicando varias inovagbes. Como
exemplo, cada bit de um computador classico s6 pode ter dois valores (0 ou 1)
mutuamente excludentes. Entretanto, na Mecéanica Quantica, cada bit pode adquirir
também os dois valores ao mesmo tempo (0 e 1). Essa propriedade é chamada
superposicdo dos estados quéanticos, ja foi demonstrada em laboratorio e representa
ganhos de velocidade de processamento, pois todas as seqiéncias de bits possiveis
em um computador poderiam ser manipuladas simultaneamente.

A seguir transcrevo um texto introdutério® sobre a Nanotecnologia disponivel no livro
“Nanotecnologia - Introducdo, preparacdo e caracterizagdo de nanomateriais e
exemplos de aplicacdo” de 2006 e que deve ser consultado caso vocé deseje mais
informacdes interessantes sobre a Nanotecnologia.



3. NANOTECNOLOGIA [©

Eliton S. de Medeiros, Leonardo G. Paterno e Luiz H. C. Mattoso

3.1 — Introducéo

Uma revolucdo vem acontecendo na ciéncia e tecnologia desde o entendimento que os
materiais em escala nanomeétrica — nanoescala — podem apresentar novos
comportamentos e/ou propriedades diferentes daquelas que geralmente em escala
macroscopica. Ao ramo da ciéncia que estuda esses novos materiais/comportamentos
foi atribuido o nome de nanociéncia, ou, mais comumente, nanotecnologia.

O dominio da nanotecnologia encontra-se compreendido entre 0,1 e 100nm (desde
dimensdes atbmicas até aproximadamente o comprimento de onda da luz visivel),
regido onde as propriedades dos materiais sdo determinadas e podem ser controladas.
Apesar de a ciéncia dos atomos e moléculas simples, de um lado, e a ciéncia da
matéria, desde a micro até a macroestrutura, do outro, ja estarem bem estabelecidas e
fundamentadas, a nanotecnologia ainda de encontra na sua fase inicial, pois, ainda ha
muito a ser compreendido sobre o comportamento dos materiais em nanoescala.
Atualmente, apenas dispositivos e estruturas simples podem ser criados de maneira
controlada e reprodutiva.

A nanotecnologia é claramente uma area de pesquisa e desenvolvimento muito ampla e
interdisciplinar uma vez que se baseia nos mais diversificados tipos de materiais
(polimeros, ceramicas, metais, semicondutores compdésitos e biomateriais),
estruturados em escala nanomeétrica — nanoestruturados — de modo a formar blocos de
construcdo (building blocks) como clusters, nanoparticulas, nanotubos e nanofibras,
gue por sua vez sao formados a partir de &tomos ou moléculas. Dessa forma, a sintese
controlada desses blocos de construcdo e seu subsequiente arranjo para formar
materiais e/ou dispositivos nanoestruturados constituem o0s objetivos centrais da
nanotecnologia.

A sintese e o controle dos materiais em escala nanomeétrica antecipam a fabricacéo e o
controle da estrutura da matéria num nivel molecular e representa o inicio de uma nova
e revolucionaria era, onde se pode ter acesso a novas propriedades e comportamento
de materiais e de dispositvos de modo nunca visto. Por exemplo, metais
nanoestruturados sdo mais ducteis que os metais convencionais, podendo ser usados
nos mais variados tipos de aplica¢des, principalmente, na soldagem a frio.

A habilidade de medir, manipular e organizar a matéria em nanoescala (por exemplo,
nanotubos de carbono, moléculas baseadas na estrutura do DNA, pontos quanticos e
dispositivos moleculares) e os novos fendmenos apresentados pelos materiais
nanoestruturados (como aqueles causados pelo confinamento de tamanho e
computacdo quantica) sdo descobertas cientificas importantes que comecam a apontar
para os possiveis avangos que serdo alcancados pela ciéncia num futuro préximo.



Neste texto, os autores fardo uma breve introducdo sobre nanotecnologia. Seréo
abordados temas como historico, definicdo e diferenciacdo entre nanociéncia e
nanotecnologia, e os fendmenos predominantes em nanoescala.

3.2 — Historico

Desde a mais remota antiguidade, o homem ja se preocupava em entender o
comportamento da matéria que constitui 0s corpos por meio de especulagdes
filosoficas. Aristoteles acreditada que a matéria poderia ser dividida indefinidamente
sem qualquer limite, entretanto, Leucipo ( 440 a.C. ), outro filésofo grego, foi o primeiro
homem a propor que a matéria era constituida por pequenas unidades indivisiveis que
seu discipulo Demdcrito chamou de atomo (a palavra atomo, em grego, significa
“indivisivel)? . Essa disputa continuou por séculos sem comprovacéo até que, em
1803, o quimico e fisico inglés, John Dalton, apontou para o fato de que os
componentes quimicos, sempre combinados em determinadas proporcdes, poderiam
ser explicados pelo agrupamento de atomos que formam unidades maiores
denominadas de moléculas. A teoria atomistica, entretanto, ganhou mais crédito a partir
de 1905, devido ao trabalho de Albert Einstein, que explicou o movimento browniano
como sendo oriundo de colisdes entre astomos!*® .

Em 1911, baseando-se nos experimentos do fisico inglés Joseph J. Thomson,
realizados alguns anos antes, que demonstravam a existéncia de uma particula
subatomica, denominada elétron e com massa inferior a um milésimo a do atomo mais
leve, o fisico inglés Ernest Rutherford demonstrou que os atomos tém uma estrutura
interna, ou seja, ndo sdo indivisiveis. Segundo estas descobertas, os atomos sao
formados por um ndcleo extremamente pequeno, carregado positivamente, em torno do
gual gira um certo niumero de elétrons. Em 1932, um colega de Rutherford descobriu
ainda quer o nucleo é formado por particulas de carga positiva, denominadas de
prétons, e de néutrons que séo particulas com quase a mesma massa do préton, mas
sem carga elétrical®®!.

A corrida em direcdo as particulas elementares ndo parou por ai. Na década de 1960, o
fisico Murray Gell-Mann descobriu que os protons e néutrons ndo sdo particulas
“elementares”, mas que, quando colidiam entre si ou com elétrons, produziam particulas
ainda menores denominadas quarks. Resumidamente, com o passar dos séculos, a
concepcdo a respeito da constituicdo da matéria foi mudando, & medida que novos
métodos e equipamentos de investigacdo cientifica foram sendo aperfeicoados e
incorporados a ciéncia®*.

N&o obstante a preocupacdo da ciéncia em estudar 0os elementos constitucionais da
matéria, para, a partir desses elementos, poder compreender e controlar seu
comportamento macroscopico, e de grande parte do conhecimento cientifico atual ser
proveniente do conhecimento que vem se acumulando ao longo dos séculos, a
manipulacdo de &tomos e/ou moléculas individuais em escala nanométrica — a
nanomanipulacdo — € uma idéia relativamente recente que sO ganhou maior
consisténcia a partir de uma palestra proferida na American Physical Society, em 29 de
dezembro de 1959, por Richard Feynman, um dos mais renomados cientistas do século
XX e ganhador de dois prémios Nobel***?],



Em sua palestra, intitulada There’s plenty of room at the bottom*, Feynmam mostrou
gue ndo ha razdes fisicas que impecam a fabricacdo de dispositivos por meio de
manipulacdo dos atomos individuais. Ele prop6s ainda que essa manipulacdo nao so
era perfeitamente possivel, como também inevitavelmente resultaria na fabricacdo de
dispositivos Uteis parta todos os campos do conhecimento™®*3!,

Embora a nanomanipulagdo nédo fosse factivel devido as limitag6es de conhecimento e
de equipamento apropriados, a tecnologia em escala nanométrica vem sendo praticada
ha séculos, de forma indireta. Na realidade, o homem tem empregado nanomateriais
desde tempos remotos quando os antigos artifices utilizavam argila para confeccdo de
utensilios domeésticos ou incorporavam a vidros particulas finamente divididas para
criacdo dos mais variados tipos de utensilios em cores™**%,

A palavra usada para denominar essa ciéncia em nanoescala sugerida por Feynman,
ou mais precisamente, o termo nanotecnologia, surgiu apenas em 1974, quando um
pesquisador da Universidade de Toquio, Norio Taniguchi, fez a distincdo entre
engenharia em escala micrométrica (no inicio da década de 1970, a microeletrbnica
moderna estava comecando a dar seus primeiros passos em larga escala ) e o novo
campo da engenharia, em escala submicrométrica, que estava comecando a
emergir™®*7,

Avancos significativos em nanotecnologia ndo foram notados até o inicio da década de
1980, devido a auséncia de novos instrumentos que permitissem a nanomanipulacao,
como por exemplo, os microscopios de varredura por sonda (SPM), de varredura por
tunelamento (STM), de campo préximo (NFM) e de forca atbmica (AFM). Esses
instrumentos vém promovendo os “olhos” e os de “dedos” necessarios para medir e
manipular materiais em escala nanométrica (Figura 3.1) 31824,
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Figura 3.1 — Posicionamento de atomos ou moléculas — nanomanipulacao: abaco molecular criado a
partir de moléculas de fulereno (Cg)

Em 1986, Richard Smalley, da Universidade de Rice, descobre uma nova forma de
blocos de construcdo, os fulerenos buckminster ou buckyballs, que por sua vez
conduziram a descoberta dos nanotubos de carbono, em 1991, por Sumio lijima. Essa



ultima forma de bloco de construcdo é basicamente constituida por uma folha de
carbono enrolada de modo a conectar suas extremidades formando um tubo (Figura
3.2). Os nanotubos de carbono vém revolucionando a nanotecnologia por exibirem
resisténcia mecanica extremamente alta e propriedades e aplicagdes singulares como,
por exemplo, ao serem utilizados como nanopin¢as no posicionamento de atomos ou
moléculas.

Figura 3.2 — Estruturas de um nanotubos de carbono projetados num computador

Atualmente, muitos materiais ou fendbmenos em nanoescala tém sido estufados por
nanocientistas do mundo inteiro com o objetivo de compreender melhor os fundamentos
e as leis da nanotecnologia®®”. Alguns dos acontecimentos historicos mais
importantes na era da nanotecnologia estéo ilustrados cronologicamente na Tabela 3.1.



Tabela 3.1 — Cronologia de alguns dos fatos mais importantes na histéria da nanotecnologia[3’13’14’31'37].

Ano Fato importante na nanotecnologia

Richard Feynman proferiu a palestra There's a plenty of room at the bottom para a American
1959 Chemical Society, no Instituto de Tecnologia da Califérnia (EUA). No seu discurso ele
propds que era possivel a manipulacio dtomo por dtomo. Infelizmente nas duas décadas
seguintes, as idéias de Feynman ainda nio haviam sido concretizadas

1974 O pesquisadﬂ}' da Universidade de Tt’){.iuio, Norio Tani_i;tlicl'lj, :I!rll?ui 0 nome
nanotecnologia a0 campo da engenharia em escala submicrométrica

1981 O microscépio de varredura por tunelamento (S§TM) foi inventado pelos pesquisadores da
IBM, Gerd Binnig e Henrich Rihrer
1981 Primeiro artigo cientifico publicado sobre nanotecnologia por K. Eric Drexler, pesquisador

do Instituto de Tecnologia de Massachusetts — MIT

O Instituto Foresight ¢ estabelecido para auxiliar no desenvolvimento e promogio da
nanoteenologia, promovendo muitas conferéncias sobre nanotecnologia

Publicaciao do livro The engines of ereation por K. Eric Drexler, com reorias que ainda

1986 contnuam revolucionando a nanotecnologia

Richard Smalley, da Universidade de Rice, descobre os buckminster fulerenos ou buckyballs
Invengio do microscopio de forga atdmica (AFM), também pelos pesquisadores da TBM,
Gerd Binnig e Henrich Réhrer

Richard Smalley desenvolve um mérodo de produgao de nanotubos de didgmetros

1996 :
uniformes

1997 A primeira empresa em nanotecnologia € criada —a Zyvex

1997 Primeiro dispositivo nanomecinico baseado na estrutura da moléeula de DNA ¢ eriado por
Ned Seeman

1999 Os cientistas Mark Reed ’cjramcs M Tour criam um interruptor (chave) do “computador
molecular” usando uma unica molécula

2000 Pesquisadores da Universidade de Rice desenvolveram métodos de transformagio de
nanotubos de carbono em estruturas rigidas multicomponentes

2001 Pesquisadores da IBM desenvolvem métodos para o erescimento de nanotubos

A nanotecnologia oferece um novo paradigma para a manufatura de materiais utilizando
a manipulacdo em escala submicrométrica com o objetivo de criar dispositivos a partir
de unidades estruturais fundamentais ou blocos de construgéo, por meio da construcao
de baixo para cima (bottom-up technology) ou de cima para baixo (top-down
technology) até chegar a chegar a nanodispositivos. No entanto, esta ciéncia esta
apenas comecando a aprender a manipular e construir nanodispositivos de forma
eficiente e economicamente viavel. Mesmo assim, muito vem sendo feito tanto em
fabricacdo como em simulacdo computacional de materiais e nanodispositivos em
nanoescalal**%%3,

Paralelamente a consolidacdo e expansdo da nanotecnologia, o desenvolvimento nas
areas da microeletrénica (que estd aumentando a capacidade de processamento dos
computadores) e de softwares (que simulam o comportamento dos materiais em
nanoescala) vem aumentando cada vez mais. Como o0os modelos e as teorias
tradicionais, para o entendimento das propriedades dos materiais e da operacdo de
dispositivos, envolvem hipoteses baseadas numa “escala critica de comprimento”, que
geralmente € maior que 100 nm, a simulacdo em nanoescala permite aos cientistas
descobrir e entender novos comportamentos dos materiais nanoestruturados em escala
cada vez menores sem que, para iSsO, necessitem gastar com atividades e



equipamentos laboratoriais que, em muitos casos, podem ser desnecessarios ou até
muito dispendiosos?®383°,

3.3 — Definicdo de Nanotecnologia

O prefixo nano € derivado da palavra grega vavog <nanos> que significa “ando”. Na
acepcao moderna desta palavra, nano € um termo técnico usado em qualquer unidade
de medida, significando um bilionésimo dessa unidade, por exemplo, um nandmetro
equivale a um bilionésimo de um metro (1 nm = 1/1.000.000.000 m) ou
aproximadamente a distancia ocupada por cerca de 5 a 10 atomos, empilhados de
maneira a formar uma linhal***54%,

A palavra tecnologia tem um significado comum, também derivado do grego (1evn
,téchné> = arte, oficio, pratica + A0yo¢ ,logos> = conhecimento, estudo, ciéncia) que
pode ser geralmente descrita como a aplicacdo do meétodo cientifico com objetivos
praticos e comerciais. Dessa forma, nanotecnologia significa, de maneira muito geral, a
habilidade de manipulacdo atomo por atomo na escala compreendida entre 0,1 e
100nm, para criar estruturas maiores fundamentalmente com nova organizacdo
estrutural e, normalmente, para fins comerciais. A nanotecnologia € uma ciéncia
multidisciplinar que inclui conhecimentos da biologia, quimica, fisica, matematica,
engenharia, computacdo e de outros ramos da ciéncial*®*4*3 A figura 3.3 mostra,
numa escala que abrange desde macroestrutura até dimensdes subatomica, a faixa
correspondente ao dominio da nanotecnologia.

A nanotecnologia diz respeito a materiais e sistemas cujas estruturas e componentes
exibem propriedades e fenébmenos fisicos, quimicos e/ou bioldgicos significativamente
novos e modificados devido a sua escala nanométrica. O objetivo é explorar estas
propriedades por meio do controle de estruturas e dispositivos em niveis atémico,
molecular e supramolecular e aprender a fabricar e usar esses dispositivos de maneira
eficiente. Manter a estabilidade de interfaces e a integracdo dessas nanoestruturas em
escalas micrométrica e macroscopica € a chave para o0 progresso da
nanotecnologial*3=3°4044],

Uma vez que seja possivel o controle das caracteristicas de tamanho sera também
possivel melhorar as propriedades dos materiais e as fungcdes dos dispositivos, além do
gue atualmente sabemos fazer ou até mesmo consideramos como factivel. A possivel
reducdo de maneira controlada das dimensd9es das estruturas, até alcancar dimensoes
nanomeétricas, conduzira a propriedades Unicas como as dos nanotubos de carbono,
flos e pontos quanticos, filmes finos, estruturas baseadas nas moléculas de DNA,
emissores de laser, entre outros. Essas novas formas de materiais e de dispositivos
serdo precursoras de uma idade revolucionéria para a ciéncia e tecnologia, contanto
gue possamos descobrir e utilizar completamente as caracteristicas marcantes desses
materiais®"32434°]
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Figura 3.3 — Regiao de dominio da nanotecnologia, comparada com uma faixa que compreende desde a
macroestrutura até dimensdes subatdmicas (escala logaritmica)

3.4 — Nanociéncia x Nanotecnologia (N&N)

Em muitos casos, quando as pessoas falam de nanotecnologia estdo realmente falando
sobre a pesquisa cientifica, ou seja, o termo nanotecnologia geralmente significa
nanociéncia. O termo nanotecnologia é usado porque é uma expressao mais comum,
apesar de sabermos que a distincdo entre os termos nanociéncia e nanotecnologia é
igualmente comparavel a diferenciacéo entre ciéncia e tecnologia na acep¢cdo moderna
de ambas as palavras™“.

A ciéncia € o conjunto de conhecimentos adquiridos ou produzidos que visam
compreender e orientar a natureza e as atividades humanas, enquanto a tecnologia € o
conjunto de conhecimentos, especialmente, principios cientificos, que se aplicam a um
determinado ramo de atividade, geralmente com fins industriais, isto €, a aplicacdo do
conhe[(l:?m]ento cientifico adquirido de forma pratica, técnica e economicamente
viavel",

A nanotecnologia engloba a pesquisa com estruturas que tenham pelo menos uma
dimensdes menor que 100 nm, que sejam manipuladas por meio de processo que
possibilitem o controle sobre seus atributos quimicos e fisicos e possam ser
combinadas para formar estruturas maiores™*%!,



3.5 — Alguns Aspectos Importantes e Influéncia dos Efeitos de Reducdo de
Tamanho nas Propriedades de Materiais Nanoestrutura  dos

Na nanoescala surgem novos fendmenos que ndo aparecem na macroescala. As
mudancas mais importantes de comportamento sdo causadas ndo apenas pela ordem
de magnitude da reducdo de tamanho mas por novos fendmenos intrinsecos,
observados ou que se tornam predominantes em nanoescala, e que ndo sao
necessariamente previsiveis a partir do comportamento observavel em escalas maiores.
Esta alteracdo de comportamento esta relacionada com as forcas naturais
fundamentais (gravidade, atrito, eletrostatica, etc) que mudam de importancia quando a
escala é reduzida*®26:3944,

No mundo dos seres humanos, a forca gravitacional e a forca de atrito sdo as
predominantes. Adicionalmente as forcas naturais, encontram-se as forcas “dominadas”
pelo homem como a proveniente dos motores de combustdo interna ou as forcas
eletromotoras que impulsionam as maquinas elétricas. Essas forcas sdo dominantes
desde a escala macroscopica até dimensdes de até cerca de um milimetro, permitindo
a tecnologia industrial*332-33:35.45]

A medida que as dimensbées dos corpos diminuem, as forcas de atrito, gravitacional e
de combustdo tornam-se de menor importancia, enquanto novas forgcas, como por
exemplo, a forca eletrostatica. Em escala subatdémica, a forca de atracéo eletrostatica
entre dois prétons é cerca de 10% vezes mais forte que a forca gravitacional. A forca
gravitacional comec¢a a dominar o universo dos corpos e particulas apenas quando uma
guantidade significativa de matéria se faz presente e, em escala mais ampla, € a forca
dominantel*3233354] " A tabela 3.2 d4 uma nocéo dos efeitos dominantes nos mundos
macro, micro e nanometrico.

Tabela 3.2 — Efeitos predominantes com a reduc;z[alo3 gsa escala desde dimensdes de metros até
angstrons

Unidade de medida Do tamanho de Efeitos predominantes .
|

M o1 . ; i
S (2h) C.nfan(;a pedjuend, Gravidade, atrito, combustio '

1,0 m bicicleta, etc. |

Centimet Pol . . . |
i olegar hitnae, Gravidade, atrito, combustio

0,01 m moedas, etc.

Mili = . .

0 5 ST:I() (o) Grio de agticar, etc. Gravidade, attito, combustio, for¢a eletrostitica

Micrémetro (fim) 1/40 do didmetro de | Forca eletrostitica, van der Waals, movimento

0,000001 m um cabelo humano browniano

Nanometro (nm) Comprimento de uma | Forga eletrostitica, van der Waals, movimento

0,000000001 m fila de 5 a 10 dtomos browniano, mecinica quintica

1 dtomo, 10 vezes o
comprimento de onda | Mecanica quintica
de um elétron

Angstron (A)
0,0000000001 m




Dois aspectos relevantes das forcas eletrostaticas que sdo predominantes em
nanotecnologia sdo as forcas de van der Waals e o movimento browniano. Como a
maioria das moléculas é raramente simétrica, a distribuicdo ndo uniforme de cargas
espaciais gera campos elétricos assimétricos, permitindo a atracdo ou repulsdo de
outras moléculas. O movimento browniano ocorre em pequenas moléculas ou particulas
onde a influéncia da gravidade € desprezivel. Esse movimento faz com que as
moléculas ndo permanecam na mesma posicao em que sdo postas, tornando dificil, por
exemplo, a nanomanipulacdo. Por outro lado, € um dos meios pelos quais 0s
nanodispositivos poderdo ser movidos™31*434  Adicionalmente aos fatores
supramencionados, surgem outros efeitos que sdo induzidos pela estruturacdo de
matéria em escala nanométrica. Os dois efeitos principais séo:

Efeitos de tamanho: em particular, os efeitos quanticos no tamanho, onde a estrutura
eletrdbnica normal é substituida por uma série de niveis eletrénicos discretos. Por
exemplo, quando particulas magnéticas sdo reduzidas a dimensfes muito pequenas,
sua estrutura atbmica com niveis eletronicos discretos (antes se apresentavam como
bandas devido ao splitting ou divisdo dos subniveis eletronicos de acordo com o
principio de exclusdo de Paulj) d& origem a novos fenbmenos como o
superparamagnetismo, mudanca nas propriedades oOpticas, etc.

Efeitos induzidos pelo aumento na area superficial: 0 mesmo na area superficial de
nanomateriais provoca um aumento significativo na sua reatividade. O aumento na
reatividade pode proporcionar um abaixamento na temperatura de processamento de
certos materiais finamente dispersos de até algumas dezenas de graus centigrados
reduzindo, portanto, gastos com energia, bem como possibilitando a moldagem a frio de
muitos dos materiais tradicionais.

Enquanto os efeitos de tamanho descrevem as propriedades fisicas dos materiais
nanoestruturados, os efeitos induzidos pelo aumento na area superficial desempenham
um papel eminente em processos quimicos, especialmente em catalise heterogénea e
em sensores. Os primeiros efeitos podem ser observados utilizando medidas das
propriedades fisicas como propriedades mecanicas, opticas, elétricas, magnéticas, etc.,
enquanto os ultimos podem ser observados por meio de medidas das propriedades
termodinédmicas como presséo de vapor, calor especifico, condutividade e estabilidade
térmicas e ponto de fusdol*331:36:4343]

3.6 - Considerac0Oes Finais

Nos ultimos anos, uma enorme quantidade de estudos vem sendo feita no sentido de
concretizar as novas idéias que surgem na area de nanotecnologia. Mesmo assim,
apesar dos avangos alcancados, ainda had muito a ser feito. O impacto da
nanotecnologia € bastante penetrante em diversas areas, como materiais e fabricagao,
nanoeletronica e tecnologia de computadores, medicina e salde, aeronautica e
exploracdo espacial, energia e meio ambiente, biotecnologia e agricultura, seguranca
nacional, embalagens, etc.

O desenvolvimento da ciéncia em nanoescala encontra-se principalmente na fase preé-
competitivas e espera-se que muitas aplicacbes de destague nesse campo surjam nos



proximos anos. A colaboracdo internacional em pesquisa fundamental, os desafios
técnicos de longo prazo, a metrologia, educacdo e os estudos sobre as implicacdes
societarias relatando os beneficios e/ou danos que a nanotecnologia podera trazer a
sociedade e/ou ao meio ambiente desempenhardo um papel importante na afirmacgéo e
no seu crescimento.Ol carater multidisciplinar da nanotecnologia podera trazer
descobertas e/ou inovacdo em praticamente todas as é&reas do conhecimento,
sobretudo em campos como quimica, fisica, agricultura, biologia moderna, entre outros.

3.7 - Glossario

AFM — microscopia forca atbmica, do inglés Atomic Force Microscopy. Esse
microscopio cria imagem dos atomos individuais baseando-se na carga elétrica desses.
Uma espécie de sonda faz uma varredura superficial e a atracdo e/ou repulsdo da
ponta da sonda com a amostra gera deflexdes que sdo convertidas numa imagem
topografica da amostra.

Botton-up technology - tecnologia por meio da qual blocos fundamentais ou building
blocks sé&o usados para construir estruturas maiores, isto é, construcdo de baixo para
cima.

Building blocks — de unidades estruturais fundamentais ou blocos de construcéo
usados na construcdo de nanoestruturas.

Clusters — aglomerados de pontos, atomos ou nanoparticulas.

DNA — acido desoxirribonucléico, uma das moléculas fundamentais da vida que codifica
as funcdes e os processo de replicacdo de seres vivos.

Fulerenos buckminister ou buckyballs — bolas formadas por atomos de carbono, por
exemplo, Ceo.

Macroescala — escala em dimensfes macroscopicas, materiais em escalas
macroscopica podem ser observados a olho nu.

Microestrutura — estrutura dos materiais compreendida numa faixa que vai de 1 mm
até cercade 1 nm.

Motores moleculares — maquinas projetadas com poucas moléculas e/ou atomos.
Nanociéncia - termo que esté relacionado a pesquisa cientifica visando adquirir ou
produzir conhecimentos que auxiliem a compreensdo, criacdo e manipulacdo de

nanoestruturas.

Nanoeletrénica — ramo da eletrénica que utiliza e manipula dispositivos em escala
nanometrica.

Nanoescala — escala em dimensfes nanométricas, desde poucas centenas de
nandmetros até cerca de um nandmetro.



Nanofibras - fibras que tém pelo menos uma das suas dimensdes menor que 100 nm.

Nanomanipulacdo — manipulacdo de atomos, moléculas, particulas, etc., em
dimensdes nanométricas.

Nanoparticulas — particulas que tem pelo menos uma de suas dimensdes menor que
100 nm.

Nanopingas — sdo pincas constituidas de duas hastes rigidas em dimensdes
nanométricas (normalmente de nanotubos de carbono) que funcionam como alavancas
articuladas. Quando acopladas a um microscopio de varredura por sonda — SPM, sdo
usadas para segurar e posicionar atomos em nanoescala.

Nanotecnologia - significa de maneira muito geral a habilidade de manipulacdo em
escala molecular, atomo por atomo, para criar estruturas maiores fundamentalmente
com nova organizacdo molecular e, normalmente, para fins comerciais. A
nanotecnologia engloba a pesquisa com estruturas que tenham pelo menos uma
dimensdo menor que 100 nm, sejam projetadas utilizando processos que possibilitem o
controle sobre os seus atributos quimicos e fisicos e possam ser combinadas para
formar estruturas maiores.

Nanotubos de carbono - tubos formados por folhas de carbono grafite enroladas de
forma a conectar suas extremidades formando tubos com didmetros da ordem de 10 nm
e comprimentos de varios micrometros.

NFM — microscopia de campo proximo, do inglés Near Field Microscopy.

SPM - microscopia de varredura por sonda, do inglés Scanning Probe Microscopy,
constitui uma familia de microscopio, incluindo o AFM, onde propriedades dos materiais
como rugosidade, elasticidade etc., sGo medidas através de uma sonda (com uma
ponta na extremidade) que entra em contato com a superficie a ser analisada.

STM — microscopia de varredura por tunelamento, do inglés Scanning Tunneling
Microscopy. Uma variacdo do microscoépio eletronico, usado principalmente no estudo
de superficies condutoras.

Top-down technology — tecnologia que usa métodos de erosdo ou desgaste para
produzir blocos de construcéo e/ou dispositivos a partir de uma peca maior, isto €, uma
construcdo de cima para baixo.
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