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Do silício ao carbono: 
novos rumos para o 
transporte eletrônico?

Caio Lewenkopf - UFF
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“por experimentos pioneiros relacionados ao material 
bidimensional grafeno"

Andre Geim Konstantin Novoselov

Prêmio Nobel de Física - 2010
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Nem sempre foi assim…

Prêmio Ignobel
Física 2000

A. Geim e M. Berry
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Nem sempre foi assim…

Nature Materials 2, 461 - 463 (2003)

Microfabricated adhesive mimicking gecko foot-hair
A. K. Geim, K. S. Novoselov e outros
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Nascimento de um campo de pesquisa
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O que nanotecnologia?

Mosca

Cabelo humano

Estruturas 
micrométricas

Virus

Átomos e 
moléculas

Abordagens “top-down”

(física, engenharias)

Abordagens “bottom-up”

(química, biologia)
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De onde surgiu a idéia?

Richard P. Feynman

“Há muito espaço embaixo”

palestra na Caltech, EUA (1959)

• Por que não podemos transcrever toda 
Enciclopédia Britânica na cabeça de um 
alfinete?

• Por que não podemos reduzir o tamanho 
de motores elétricos para escalas de 
comprimento moleculares?
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Física e a revolução na informação

ábaco – 500 A.C. – 10 adições / min

Intel Core i5 – 2010 D.C. – 10 9 adições / s
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1948- Schockly
inventa o transistor de junção de Ge 1949- Raytheon CK703

Primeiro transistor comercial de Ge

1953 - Raytheon CK722
Primeiro transistor de Ge produzido em massa

1955 - Texas Instruments 900
Primeiro transistor comercial de Si

evolução dos transistores…Evolução dos transistores
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Transistor como amplificador & chave

pequena voltagem de  
porta controla uma

grande corrente de dreno

Transitor de efeito de campo (FET)
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Primeiro circuito integrado produzido 
pela 

Texas Instruments

1958 - Jack Kilby e Robert Noyce

inventando o circuito integrado

- muitos transistores e circuitos complexos em um único substrato -

circuito integrado moderno
cada chip contem muitos milhões de 

transistores
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“pelo trabalho fundamental em informação e tecnologia 
de comunicação"

“pelo desenvolvimento de 
heteroestruturas semicondutoras 
usadas em aplicações de alta 
velocidade e opto-eletrônica"

“pela sua atuação na 
invenção do circuito 
integrado"

Zhores I Alferov Herbert Kroemer
Jack S Kilby

Prêmio Nobel de Física - 2000
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wafers hoje-12”

Intel 4004 - 2”

chip pc moderno

circuitos integrados

coração do computador
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Gordon Moore  
“a cada 1,5 anos a   
complexidade dobra”

Lei de Moore
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microelectrônica de ontem

futura nanoelectrônica

Continuando o processo de “scale down”

macroeletrônica nos
anos 1950’s

microeletrônica hoje
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Quais as novidades 
conceituais da 
nanoeletrônica ?



Panorama da Física 10/2010

futuro

Um problema imediato: simples estatística

hoje

todos transistores são similares
por causa de self averaging
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764 m
ic

Fairchild - 1959

electron

De muitas impurezas 

elétrons movendo-se sem colisões

Intel - 2004

elétron balístico

0.1 micron

... para muito poucas
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Uma das maravilhas da mecânica quântica:

Efeito túnel

natureza ondulatória
dos elétrons
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corrente flui

fio de cobre

V +-

corrente não pode fluir

V +-

+- V pequena corrente flui

tunelamento: consequências

pequenas currentes fluem
através

de circuitos ABERTOS

Tunelamento: consequências
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corrente de fuga
tunelamento

tunelamento:  limite para a miniaturização 

de dispositivos
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“por suas descobertas
experimentais de fenômenos
de tunelamento em semi-
condutores e em super-
condutores respectivamente"

“por sua predição teórica das 
propriedades de uma 
supercorrente através de uma 
barreira de tunelamento, em 
particular dos fenômenos que 
são geralmente conhecidos 
como efeitos Josephson"

Leo Esaki Ivar Giaever Brian Josephson

Prêmio Nobel de Física - 1973
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ponta

superfície

movimento da ponta…..

Revolução do tunelamento: 
Scanning Tunneling Microscope
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Prêmio Nobel de Física - 1986

“por seu trabalho funda-
mental em ótica eletrônica 
e pelo desenho do primeiro 
microscópio eletrônico"

“pelo seu desenho do 
microscópio de tunelamento de 
varredura"

Ernst Ruska Gerd Binnig Heinrich Rohrer
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silício

níquel

3 Angstroms = 0.3 nm

STM observando superfícies



Panorama da Física 10/2010

single molecules

Bottom-up: começando pelos constituintes básicos

Eletrônica molecular – outra palestra
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célula de memória
transistor unidimensional

imagem de nanotubo

1-10 nm

Estruturas com nanotubos
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ponta AFM (como STM)

escrever

Pegar e colar
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Kanji para ÁTOMO

estádio circular

interferência de 

ondas eletrônicas

estádio quadrado

Pegar e colar
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Lei de Moore e o Silício

• Dissipação de calor.

– No momento, micro-processadores de 500 MHz com 10 milhões de 
transistores emitem quase 100W

• Vazamento de um dispositivo para o outro

- A estrutura de bandas do silício possibilita uma grande variedade
de energias para os electrons. Alguns eletrons podem ganhar
energia suficiente para tunelar de um dispositivo para outro

• Acoplamento capacitivo entre os dispositivos.

• Métodos de fabricação (fotolitografia).

– O tamanho do dispositivo é limitado pela difração –
aproximadamente meio comprimento de onda da luz utilizada no 
processo de litografia.

• ‘Silicon Wall’

– Para comprimentos de 50 nm ou menores não é possível dopar o 
silício uniformemente (isto é o fim da linha para o comportamento
tipo bulk).
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1947
William Shockley

John Bardeen
Walter Brattain

Por que não pensar em
materiais que não o Si?

Mapa tecnológico de semicondutores
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Carbono e eletrônica: por que é interessante?
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Carbono e eletrônica: por que é interessante?
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Propriedades desejadas:

Capacidade de suportar correntes latas, alta condução de calor, 
carbono é mais robusto que silício, alta mobilidade, geometria
permite escalar agressivamente, etc..

Carbono e eletrônica: por que é interessante?
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sp2
sp3

Ligação
flexível: 
riqueza de
estruturas

Formas de ligação de carbono

d
ia

m
an

te

g
ra

fi
te
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Personagem central

Grafeno
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Elemento de construção: molécula de benzeno

estados p estado π

Linus Pauling, The nature of the chemical bond, pg 234-235 (1957)
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dimensão zero: 
fulerenos

grafeno dobrado
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1um

Grafeno enrolado

Unidimensional: 
nanotubos de carbono
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1um

Unidimensional: 
nanotubos de carbono
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1um

grafeno enrolado
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Tridimensional: grafite

Grafeno é o pai
de todos eles.

grafeno empilhado
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Teoria de 60 anos.

Exercício
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Grafeno: fácil de fazer, difícil de achar

5 µm
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Estrutura de camadas
do grafite

Quão fino podemos fatiar grafite?
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MATERIAL MULTI-CAMADAS

FATIAR ATÉ UM 
ÚNICO PLANO?

Podemos isolar uma única camada?
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Peierls; Landau; Mermin-Wagner; ….

Precursores de 2D  rapidamente
formam estruturas 3D

A natureza “odeia” baixas dimensões

“crescimento de ilhas” 
aglomerados de filmes finos
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“Descascando” camadas de grafite com fita adesiva

Transferência
para
substrato
(em geral
SiO2)

Imagem de 
microscópio
ótico
dos flocos
resultantes

Clivagem mecânica
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Técnica da “fita adesiva”

O.1 mmO.1 mm

traços de grafite em um substrato de Si oxidado

1 a 5 camadas – Manchester 04

10 a 20 camadas – Columbia 02

~100 camadas:
Kurtz 91
Chashi 97
Rouff 99
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GrafenoGrafeno –– primeiramenteprimeiramente
demonstradodemonstrado

GrupoGrupo de Manchester, de Manchester, ScienceScience ‘‘0404

O.1 mmO.1 mm

1 1  µ µmm

⋅

traços de grafite em um substrato de Si oxidado

Quão fino pode ser?
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10 µm

faces do cristal

cristais 2D de grafeno

poltrona

zig-zag

Estado da arte
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2µm

SiO2

Si

contatos de Au

grafite

�imagem ótica

�imagem MEV 

�desenho

�contatos e suporte

Estado da arte
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Grafeno tem a espessura de um átomo: é mole

Crumpling

Grafeno tem a tendência de ser rugoso e

ter uma curvatura local finita: ondulações

J. C. Meyer et al., Nature 446, 60 (07)

300 nm
Imagem TEM 

de uma folha

de grafeno

Grafeno tem  a espessura de um átomo e 
é “mole”
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E. Stolyarova et al., PNAS 104, 9209 (2007)

Ishigami et al., Nano Letters (2007)

Microscopia de tunelamento
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t ~ 2.7 eV

Propriedades eletrônicas do grafeno

B

t’ ~ 0.1 eV

A

A

Célula unitária Primeiros vizinhosSegundos vizinhos
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Espaço de momentos
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Estado sólido “ultra-relativístico” 

com uma velocidade da luz baixa
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O que é tão especial em grafeno?

condutor normal

grafeno

m

p
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partículas massivas em 1D:

sempre localizadas

partículas sem massa em 1D:

NUNCA LOCALIZADAS

propagação de partícula relativística
através de uma barreira

O. Klein, Z. Phys 53,157 (1929); 41, 407 (1927)
k-k

consequência da
conservação de 

pseudo-spin

σ-σ

M.I.Katsnelson et al

Nature Physics 2006

Paradoxo de Klein
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Resistividade limitada por efeitos quânticos

Atual mobilidade de portadores
até ~15.000cm2/V.s a 300K 

mesmo com alta dopagem

~200.000cm2/V.s a 4K 

(grupos de Kim e Andrei)

Grafeno suspenso

Intrínseco (limitados por fonons)

>200.000cm2/V.s a 300K 
(maior que qualquer outro

material conhecido) 

Transporte quase-balístico a condições ambientes?

Qualidade cristalina: poucos defeitos (1 por µm2)
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Energia
De Fermi

Tensão de porta

condutância

ponto quântico fracamente
acoplado aos contatos

Ponto quântico de grafeno
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Geim et al,

Nature Materials 2007

Ponto quântico de grafeno
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Geim et al,

Nature Materials 2007

Ponto quântico de grafeno
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Grafeno no Brasil

• Grupo da UFMG e colaboradores

• Grupo da USP-SP: transporte eletrônico

• Grupo da Unicamp: compostos grafíticos

• Grupos teóricos (UFRJ,UFF,USP, entre outros) 
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INCT de Materiais de Carbono

• Síntese:

esfoliação mecânica;

crescimento epitaxial;
síntese química;

processamento de amostras

• Caracterização: 

espectroscopia Raman;
microscopia eletrônica;

técnicas de luz síncrotron;
microscopia de tunelamento

• Modelagem:

teoria do funcional da densidade
Cortesia D. Elias
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O nascimento do grafeno… e muito mais por vir….


