Nuno Peres, Eduardo Castro e Jodo Lopes dos Santos, os trés fisicos portugueses envolvidos na
descoberta de um semicondutor de hiato varidavel baseado na bicamada de grafeno.
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inovacao

N

Grafeno: a base de uma
Nnova electronica”?

Carlos Herdeiro

O GRAFENO E O MAIS FINO
FRAGMENTO DE GRAFITE QUE

E POSSIVEL PRODUZIR: UM

UNICO PLANO DE ATOMOS

DE CARBONO. EM 2004 UM
GRUPO DA UNIVERSIDADE DE
MANCHESTER PRODUZIU, PELA
PRIMEIRA VEZ EM LABORATORIO,
PLANOS DE GRAFENO: UM CRISTAL
COMPLETAMENTE BIDIMENSIONAL!
ESTUDOS TEORICOS POSTERIORES
REVELARAM QUE O GRAFENO

E UM SEMI-CONDUTOR

COM PROPRIEDADES MUITO
PROMISSORAS E COM POTENCIAL
PARA SE TORNAR A BASE DE UMA
NOVA ELECTRONICA.

FiSICOS PORTUGUESES ESTAO

NA VANGUARDA DESTES
ACONTECIMENTOS.

A grafite € um empilhamento de planos de atomos de
carbono. Enquanto que as ligacdes entre atomos no mesmo
plano séo covalentes, os diferentes planos estéo fracamente
acoplados. Por isso, estes planos podem deslizar entre si,
permitindo a escrita. No diamante, que também é formado
exclusivamente por atomos de carbono, todas as ligacoes
entre atomos sao covalentes, tornando o diamante muito
resistente.

A estrutura cristalina da grafite € conhecida ha varias
décadas. Mas s6 em 2004 se observou, pela primeira

vez, um destes planos de carbono - o grafeno — o que foi
conseguido pelo grupo de Andre Geim, da Universidade de
Manchester no Reino Unido. Este desenvolvimento estimulou
a andlise tedrica do grafeno que desde logo revelou as suas
propriedades ndo convencionais. Por exemplo, os electrdes
de conducao no grafeno comportam-se como particulas
relativistas sem massa, o que contrasta os portadores de
carga em materiais convencionais, que s&o particulas com
massa descritas pela Mecanica Quantica nao-relativista. Mas
uma das mais importantes propriedades do grafeno € ser um
semicondutor de hiato nulo.

Semicondutores sao materiais onde o espectro continuo de
energias que os electrdes podem tomar apresenta um hiato,
ou seja, existe um intervalo de energias proibidas. Além disso
nos semicondutores apenas as energias abaixo do hiato
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estao ocupadas com electroes. Logo o material nao conduz
a corrente eléctrica, a ndo ser que haja um campo eléctrico
aplicado que permita aos electrdes adquirir energia suficiente
para ultrapassar o hiato. No grafeno o hiato de energias
proibidas é, na pratica, nulo, mas existem varias maneiras
de introduzir um tal hiato. Uma delas involve a bicamada de
grafeno: usar ndo uma mas sim um empilhamento de duas
camadas acopladas de grafeno. O espectro da bicamada
de grafeno também nao tem hiato finito, mas basta aplicar
um campo eléctrico perpendicularmente a bicamada para
imediatamente introduzir um hiato no espectro. Com uma
enorme vantagem adicional relativamente a qualquer outro
semicondutor: o valor do hiato depende da intensidade do
campo aplicado. Surge assim o primeiro semicondutor com
hiato variavel externamente.

O desenvolvimento da teoria da bicamada de grafeno foi
feito por uma colaboracéo internacional, com nodos nos
EUA, Espanha, Reino Unido e Portugal, involvendo os fisicos
portugueses Nuno Peres (U. Minho), J. Lopes dos Santos e
Eduardo Castro (U. Porto), tendo o material sido preparado
e medido no laboratério de Andre Geim. Os resultados
foram apresentados na Physical Review Letters, uma entre
varias publicagdes da colaboragao, neste prestigiado jornal,
sobre o grafeno. Note-se que este € um dos tépicos mais
“guentes”, actualmente, na fisica da matéria condensada a
nivel internacional; no “March Meeting” de 2008 da American
Physical Society, que reune anualmente cerca de 7000 fisicos
de todo o mundo, o grafeno foi o tépico que acupou a maior
percentagem de sessoes.

Como nos disse Eduardo Castro, presentemente a terminar
a sua tese de doutoramento sobre este assunto, “este

novo tipo de semicondutor tem claramente potencial

para vir a ser usado em tecnologia comercial. Estamos
rodeados de tecnologia onde o papel dos semicondutores

€ absolutamente central: o transistor e outros componentes
electronicos, essenciais ao processamento digital, onde

se inclui o computador; a tecnologia laser, em particular

os lasers de estado soélido, como os apontadores que

nds usamos nas nossas apresentacoes; detectores dos
mais variados tipos; painéis fotovoltaicos; etc. Este novo
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semicondutor baseado na bicamada de grafeno
tem duas caracteristicas que o tornam bastante
interessante do ponto de vista das aplicagoes.
Primeiro temos um hiato variavel: podemos pensar
imediatamente em lasers cujo comprimento de onda
da luz emitida pode ser escolhido, ou fotodetectores
sintonizaveis. Por outro lado, estamos a falar de um
dispositivo que tem a altura de duas folhas atémicas
sobrepostas. Para aplicacdes em electronica, onde
queremos tudo sempre mais pequeno, isto sao
Optimas noticias. Convém contudo perceber que o
grafeno faz agora 3 anos. E muito novo! E dificil dizer
se teremos tecnologia comercial baseada em grafeno
dentro de 2 anos ou dentro de uma década. Neste
momento o maior obstaculo é o método de fabrico
das amostras de grafeno que o grupo do Andre Geim
usa. Esta ainda longe de ser

um processo industrial perfeitamente reprodutivel.”
Sobre o papel que o grafeno podera vir a
desempenhar em aplicacdes tecnoldgicas futuras

E. Castro diz-nos ainda que “n&o ha dlvida de que
a tecnologia baseada no silicio semicondutor usado
em todos os circuitos integrados atingira o seu limite
dentro de alguns anos. A partir de determinada
altura deixara de ser possivel (ou economicamente
viavel) diminuir mais o tamanho de um transistor. O
carbono é apontado como forte substituto. De facto,
o carbono pertence ao mesmo grupo do silicio na
Tabela Periddica dos elementos. Nao €, portanto,
um substituto assim tao inesperado. O préprio
germanio, também do mesmo grupo, também tem
sido proposto para algumas aplicacdes. Uma grande
vantagem do carbono ¢ o facto de formar nano-
estruturas naturalmente: os nanotubos de carbono,
e agora o grafeno. No caso particular do grafeno,
apesar da sua pequenissima espessura - 1 atomo

- ele é extremamente estavel, e tem uma robustez
mecanica impressionante. Ainda mais importante

¢ o facto de se comportar, em determinadas
circunstancias, como um éptimo condutor. Ha
quem pense que o grafeno poderia ser usado para
construir todo um circuito completo: desde as pistas
aos componentes electrénicos, como o transistor,
tudo seria em grafeno. Isto eliminaria as pistas de
ouro e resolveria o problema dos contactos. Mas
independentemente de o carbono vir ou ndo a
substituir o silicio, ha uma forte possibilidade de o
grafeno ser usado em aplicagdes nanotecnologicas
variadas muito em breve; fontes de luz, sensores de
gases, armazenamento de hidrogénio, sdo alguns
exemplos.”

Saiba mais sobre o grafeno e sobre o papel dos fisicos
portugueses em duas entrevistas com Eduardo Castro e Joao

Lopes dos Santos e no artigo de Nuno Peres, disponiveis na
versao electrénica da Gazeta de Fisica.




