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Pesquisadores desenvolvem novo
metodo de fabricacao de nanocanais
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esenvolver um

novo método de

fabricacdo de na-

nocanais e me-

dir os complexos

mecanismos de

transporte que atuam neles. Estas
foram as principais contribui¢des
do Grupo de Nanoestruturas e In-
terfaces, coordenado pelo professor
titular do Instituto de Fisica “Gleb
Wataghin” (IFGW) Omar Teschke,
no artigo recentemente publicado
na revista inglesa Nanotecnology,
de alto impacto na area. Assinam o
trabalho, além de Teschke, o aluno
de po6s-graduagao do IFGW Juracyr
Valente e a professora Elizabeth
Fatima de Souza, da Pontificia Uni-
versidade Catodlica de Campinas
(PUC-Campinas). Financiada pelo
Conselho Nacional de Desenvol-
vimento Cientifico e Tecnologico
(CNPq), a pesquisa descreve na-
nocanais desenvolvidos por meio
de varreduras em condensados de
agua. Nanocanais s30 normalmente
utilizados na separagao de compos-
tos de acordo com o seu tamanho.
Em geral, em nanoestruturas
feitas de tubos de carbono, comenta
o fisico que ¢ ligado ao Departa-
mento de Fisica Aplicada, ¢ muito
dificil encontrar um método especi-
fico para medir como o escoamento
do fluido evolui no tempo e qual
a sua distribuicao dentro dele. “O
que fizemos foi, ao invés de usar
um nanotubo de carbono, criar
uma estrutura de nanocanais feita
ao ar, usando um microscopio de
forca atdomica (AFM). Fizemos
uma varredura em cima da mica,
um mineral antes utilizado como
isolante no ferro de passar roupa.”
A vantagem de usar a mica, explica
Teschke, ¢ que se trata de uma su-
perficie plana e com ela ¢é possivel
produzir uma superficie limpa,
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bastando para isso “descama-la”.

Com o experimento, inicial-
mente verificou-se a relevancia do
efeito Kelvin — teoria formulada
pelo fisico inglés Lord Kelvin —
que descreve o que ocorre numa
estrutura rugosa de pequenas di-
mensoes (micrometros) por onde se
escoa um fluido; as moléculas vao
sair dos locais convexos para irem
aos locais concavos. No entanto, se
as dimensdes do tubo sao muito pe-
quenas, ndo vai haver escoamento.

Segundo Teschke, o que existe
na area sao pesquisadores atuando
em simula¢des e modelos tedricos.
“No6s medimos e mostramos que
esse efeito que estava sendo apli-
cado ndo era significativo. A limi-
tacdo € que, se a dimensdo do tubo
for muito menor que o livre cami-
nho médio do vapor, ou do gés, nao
existe realmente o transporte. Entdo
o fluido ndo vai escoar e ndo podera
ser utilizado na microfluidica”.

O mecanismo que nivela o depod-
sito de agua ¢ 10* vezes mais lento
do que o calculado pela teoria. Para
observar a estrutura da agua, foi
utilizado entdo o AFM, que possui
resolugdo suficiente para visualizar
moléculas de agua condensada a
superficie (a 4gua condensa quan-
do ¢ uma camada muito fina), e ¢
possivel determinar inclusive qual
¢ a estrutura do gelo, se hexagonal
ou cubica.” (Veja figura abaixo).
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A principio, o Grupo de Nano-
estruturas e Interfaces observou
que, quando se coloca a mica a
temperatura ambiente de 25 graus
e com umidade de 65 graus, a
agua se condensa em cima do
material, ndo como agua, porém
como gelo, com uma espessura de
alguns nanémetros (10 m). Este
¢ um método facil de fazer uma
nanoestrutura, ja que se trata de
uma estrutura onde uma das dimen-
soes ¢ da ordem de nandmetros.

O proximo passo foi fazer uma
série de nanocanais em cima dessa
superficie de gelo, ja que se pre-
tendia verificar como evolui tal
estrutura. Usando um AFM, varreu-
se a superficie com uma ponta de
nitreto de silicio (chamada tip), com
dimensoes ultrafinas (de 5 nano-
metros), desenhando-se ranhuras
separadas e formando um padrao.
Um programa faz o tip se deslocar
da direita para a esquerda, voltar,
descer alguns nanOmetros e assim
fabricar um padrao. O resultado
foi que se viabilizou uma série de
ranhuras, com uma dimensdo de na-
ndmetros. Esta foi a primeira parte
do trabalho, relata Omar Teschke,
“formar nanoestruturas de uma ma-
neira relativamente facil” — a outra
maneira de desenvolver o processo
seria empregando nanolitogra-
fia, um processo mais complexo.

Feito o padrio, os pesquisadores
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do Grupo partiram para averiguar
como foi a sua evolugdo, isto €, a
sua evolugao no tempo. O desafio
seria determinar que mecanismos
relevantes atuariam na camada de
agua. Alguns trabalhos tedricos
anteriores, em que foi estudado
o escoamento de agua dentro de
um nanocanal, reforgava a ideia
de que esse escoamento sofre
uma forte influéncia da natureza
da superficie, hidrofobicidade ou
hidrofilicidade — a capacidade da
superficie de repelir ou atrair agua.

Ocorre que esses trabalhos
ndo tinham valores experimen-
tais para ajustar seus parametros.
“Nos conseguimos isso olhando
como ¢ a evolugdo do perfil do
canal no tempo e ai determina-
mos 0s mecanismos que atuam
no processo. O que descobrimos
foi que dgua, a uma espessura de
alguns nanémetros, ¢ solida, nao
liquida. Entdo agora tinhamos
um so6lido e queriamos ver como
ele evoluia no tempo, como ele
‘escoava’”, contextualiza Teschke.

De acordo com ele, através
do microscépio observou-se que
as imagens vao se alargando e,
assim, ¢ possivel perceber que
existe algum mecanismo atu-
ando localmente. “E um sélido
que aparece estatico, mas que
esta variando no tempo”, revela.

Para avaliar esse tempo, o
grupo langcou mao de um
novo método. O primeiro
método com o qual se tentou
fazer isso, afirma o profes-
sor, foi através do arranjo
de nanocanais e depois rea-
lizando uma varredura a 90
graus para constatar como se
comportava a superficie. O
problema ¢ que a passagem
do tip alterava o formato
do canal, pois 0 mesmo ¢
“duro”, o gelo é relativamente
“macio” e, além disso, esta
escoando. Um outro método
consistiu em cobrir esse perfil
com uma camada de metal e
levando-o a um microscopio
de transmissdo para varios in-
tervalos depois da fabricagdo

Depois de algum tempo,
o0s pesquisadores constataram
que ndo era preciso proceder
a uma nova varredura. Tinha
uma maneira mais facil de
fazer isso, que consistia em
utilizar a volta da varredura
e medir o volume escoado
para a regido do canal. “Deste
modo, pode-se determinar a
evolugdo do perfil, ja que observava-
mos o que era coletado na varredura
da direita para a esquerda, lembran-
do-se que o canal ¢ feito na varre-
dura da esquerda para a direita.”

Ap0s ainda um intervalo de tem-
po, as paredes do canal comecavam
a escoar. “Quando voltamos com a
ponta no mesmo percurso, pudemos
determinar quanto material estava
ocupando o canal original. Medin-
do o seu volume, determinamos a
constante de tempo que queriamos”,
realca. “A imagem feita em micros-
copio dos depositos a esquerda dos
canais era registrada no computador
no qual se consegue observar esses
riscos ou ranhuras”, expde Teschke.
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Um equipamento
de alta precisao

O microscopio de forca
atdmica ¢ um instrumento
utilizado para medir forgas
da ordem de 102 Newtons.
O principal componente
desse microscopio ¢ uma
pequena ponta, geralmente
de nitreto de silicio, que esta
presa a uma microbalanga.
Cobrindo quimicamente
a superficie dessa ponta
com moléculas da subs-
tancia que contém o grupo
funcional que se pretende
estudar, e aproximando-
a da amostra com a qual
deve interagir, ¢ possivel
sondar forcas de adesao
entre grupos moleculares.

O AFM, lembra Teschke,
foi uma aplicacdo do mi-
croscopio STM (Scanning
Tunneling Microscope). Ele
empregava um substrato me-
talico e uma ponta ultrafina,
de alguns angstroms (107
m) de diametro, e varrendo-
se uma superficie da direita
para a esquerda era possivel
fazer um perfil da superficie
que, combinado com perfis
mais abaixo, formava uma
imagem como num televisor.
Resulta disso um arranjo pe-
riodico que reflete a estrutura
atdmica da superficie. O que
se mediu originalmente foi
a corrente que ali passava,
intitulada Tunneling, que é
medida no microscopio de
varredura de tunelamento.

Na época em que Teschke
estava fazendo o doutorado
em Berkeley, ja se comecava
a investigar esse microsco-
pio. O problema estava nos
scanners, dispositivos que
deslocam o substrato a uma
distancia determinada, de
100 angstroms, por exemplo,
voltando a posigao original
exatamente no mesmo ponto
com precisdo de 1 angstrom.
Esse processo permite o
mapeamento de atomos ou
de moléculas em geral sepa-
radas por alguns angstroms.

Tanto se trabalhou nessa
tecnologia que finalmente o
pessoal da IBM Zurique con-
seguiu, na década de 1970,
desenvolver bons scanners
sem histerese (tendéncia de
um material ou sistema de
conservar suas propriedades
na auséncia de um estimulo
que as gerou) e vibragdes.
Gerd Binnig e Heinrich Ro-
hrer idealizaram os primei-
ros microscopios de tunela-
mento e, com isso, ganharam
o Prémio Nobel de Fisica
em 1986. Depois seguiu-se
um tipo de microscopio que
detecta a forca de atragdo ou
de repulsdo entre a ponta e
o substrato. “E o AFM que
adotamos no nosso trabalho
e que foi desenvolvido na
Universidade de Stanford,
California, USA, por C.F.
Quate, que o professor Tes-
chke conheceu em Berkeley.
O Grupo de Nanoestruturas e
Interfaces atua hd mais de 15
anos nesta direcao, quando
comprou o primeiro AFM
da firma alema Topome-
tric GMBH, que prossegue
em uso até o momento”.

Com os problemas tecno-
logicos resolvidos, hoje ha
uma safra de novos micros-
copios com os quais sdo fei-
tas imagens utilizando outros
efeitos, além da repulsdo ato-
mica e Corrente Tunneling.



