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Prefacio

nanotecnologia é uma nova técnica relativa ao estudo e ao controlo das propriedades da matéria a
escala nanométrica: um nandémetro (milésima milionésima parte do metro) é o comprimento de
ma pequena molécula. A esse nivel, a matéria exibe propriedades diferentes muitas vezes
surpreendentes, desvanecendo-se as fronteiras entre as areas técnico-cientificas estabelecidas - resultando
no cardcter fortemente interdisciplinar associado as nanotecnologias.

As nanotecnologias caracterizam-se, muitas vezes , como potencialmente “disruptivas” ou “revoluciondrias”,
em termos do seu possivel impacto no dominio da producdo industrial. As nanotecnologias oferecem
solucdes possiveis para muitos problemas actuais, por meio de materiais, componentes e sistemas menores,
mais leves, mais rdpidos e mais eficazes, abrindo deste modo novas oportunidades para criar riqueza e
emprego. Prevé-se também que as nanotecnologias déem alguns contributos essenciais para a resolucao de
problemas do mundo e do ambiente mediante a criacdo de produtos e processos mais adaptados a
utilizacdo final, possibilitando a economia de recursos e a reducdo de residuos e emissdes.

Registam-se neste momento enormes progressos na corrida mundial as nanotecnologias. A Europa foi dos
primeiros investidores, com numerosos programas de nanociéncia iniciados entre meados e finais da
década de 1990. Subsequentemente, criou uma forte base de conhecimento, cujos beneficios devem agora
assegurar a industria e a sociedade europeias o desenvolvimento de novos produtos e processos.

As nanotecnologias sdo o tema de uma recente comunicacdo da Comissao (‘Para uma Estratégia Europeia
sobre Nanotecnologias’), na qual se propde, ndo sé o incentivo a investigacdo em nanociéncias e
nanotecnologias, mas também a consideracao de vdrias outras dinamicas interdependentes:

* Melhor coordenacdo dos programas e investimentos nacionais em investigacdo, de modo a prover
igualmente a Europa de equipas e infra-estruturas (“pélos de exceléncia”) capazes de competir a nivel
internacional. Em paralelo, € essencial a colaboracdo entre organismos de investigacao nos sectores
publico e privado de toda a Europa, para alcancar uma massa critica suficiente.

¢ Qutros factores de competitividade ndo devem ser negligenciados, como sendo a metrologia, regulamentacao
e direitos de propriedade intelectual adequados, de modo a preparar o caminho para a inovacdo industrial e
obter vantagens concorrenciais, quer para as grandes quer para as pequenas e médias empresas.

* As actividades relacionadas com ensino e formacdo sdo de grande importancia. Na Europa, hd
nomeadamente, margem para melhorar o cardcter empresarial dos investigadores, bem como para
modificar a atitude positiva dos técnicos de producao. A concretizacdao de uma verdadeira investigacao
interdisciplinar em nanotecnologias pode igualmente exigir novas estratégias de ensino e formacao
para a investigacdo e a industria.

* Os aspectos sociais (como informacao e comunicagao ao publico, questdes de saide e ambiente e
avaliacdo de riscos) sdo outros factores fundamentais para assegurar um desenvolvimento responsdvel
das nanotecnologias e resposta as expectativas que os cidaddos nelas depositam. A confianca do publico
e dos investidores nas nanotecnologias serd crucial para o seu desenvolvimento e a sua aplicagao
frutuosa a longo prazo.

A presente brochura visa demonstrar o que a nanotecnologia é e o que pode oferecer aos cidadaos europeus.

Ezio Andreta

Director da Direc¢dao “Tecnologias Industriais”
Direccdo-Geral da Investigacdo

Comissdo Europeia
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Viagem ao NANOCOSIMOS

O atomo: ideias antigas e nova realidade

Amedeo aogagro O NOSSO Mundo material é composto de atomos. Ja ha cerca de
(r761856) profsor de - 2400 anos, o filésofo grego Demécrito defendia esta ideia. A proporcio entre os

Fisica em Turim, que n ;
didmetros de um dtomo de

analisou deggf;fgyfﬁm Reconhecida, a Grécia moderna gravou a sua efigie na moeda de  "wece "o o
dez dracmas que, embora abundante, nao se compara aos atomos:  ténis ¢ a mesma que entre o

didmetro da bola e 0 da

uma gota de chuva contém 1.000.000.000.000.000.000.000 deles, fera. ersenosisto

. - ~ . ;. 4 uando tomarmos uma
pois os atomos sao minusculos, com um décimo de nanémetro e Piila de magnéso
de comprimento (e o0 nanémetro, que representamos por nm, é

a milionésima parte do milimetro).

séculos mais tarde, as seguintes palavras: 0

Universo é um espago sem limite formado por um
niimero infindo de particulas indivisiveis, os dtomos, cuja
variedade € porém finita. ... Somente em forma, tamanho
e peso se diferenciam. Impenetrdveis, imutdveis, fronteira
da divisibilidade fisica... Como especulacdo pura, ndo
estava mal. Depois, durante muito tempo, ndo se
pensou em tais coisas.

LUCIéCiO, poeta romano, escreveu, alguns

No Século XVII, o famoso astrénomo Johannes
Kepler teceu acerca dos flocos de neve as seguintes
consideracoes, que divulgou em 1611: a
regularidade da forma sé pode realmente dever-se a
pecas constitutivas simples e uniformes. A ideia do
dtomo ganhava novo alento.

0 espirito de Demdcrito paira sobre o mundo
nanométrico, um oceano de possibilidades infinitas.



Os sdbios que estudavam os minerais e cristais
tomavam os dtomos cada vez mais a sério. Todavia,
s6 em 1912 se conseguiu, na Universidade de
Munique, uma prova directa da sua existéncia: um
cristal de sulfato de cobre dispersava os raios X (ou
raios Rontgen) do mesmo modo que o tecido de um

guarda-chuva dispersa a luz de
um candeeiro. O
cristal devia ser
composto de dtomos,
ordenados em séries,
€omo 0s fios do
guarda- chuva - ou
como pilhas de laranjas
no mercado.

dtomos se
regularmente

A razdo por que 0s
dispoem tdo

no cristal é simples: a
matéria procura a
forma mais
cémoda possivel, e
essa é a disposicao
ordenada. Agitando
nozes ou avelas dentro de

uma tigela, elas formam padroes regulares. Para os
dtomos, o processo € ainda mais facil.

No entanto, os padroes simples nem sempre sao 0s
mais reproductiveis. Guiada pelas forcas de auto-
ordenamento, a matéria, ao longo de bilides de
anos, foi assumindo na Terra formas
extraordinariamente complexas e, por fim, vivas.

Os instrumentos modernos de andlise conseguem
jd tornar visiveis esses componentes altamente
complexos da matéria viva, a escala nanomeétrica.

Por fim, na década de 1980, conseguiu-se com o
microscopio de tunel de varrimento um
instrumento por meio do qual podemos ver os
dtomos individuais de um cristal (houve muita
gente que considerou fraudulentas as primeiras
imagens) e inclusivamente manipuld-los.

Estava preparado o cendrio para um passo
importantissimo: a nanotecnologia.

Biomecanismos nanométricos
como os ribossomas sdo
descodificados
cristalograficamente pela
Prof. Ada Yonath, no centro
DESY.

0 Professor Berndt
representou o logotipo da
Universidade Christian-
Albrecht, de Kiel, com
dtomos de manganés.



ilhées de anos de existéncia, tem
ara os seus problemas. E tipica a
uras vivas esta defenida até ao
Ymico. E é isso 0 que também

im

V4 . .
tomo: uma palavra que em geral ndo suscita
simpatia. Sugere explosoes violentas,

adiacOes perigosas. Mas isso tem a ver com

tecnologias associadas ao niicleo do dtomo. A escala
a que as nanotecnologias intervém € a da orla.

Para eliminar duvidas de que os dtomos sdo
efectivamente triviais e podem até ter bom paladar,
escolhemos, para iniciar a descida ao nanocosmos,
um queijo.

O mimolette é fabricado na Flandres. A superficie
coberta de buraquinhos denuncia que o queijo estd
habitado. E o produtor ndo se importa, pois a
actividade dos acarideos beneficia o aroma do
mimolette. Os acarideos sdo bichinhos com um
décimo de milimetro de comprimento. O ESEM, um

10 ym

10 nm—'—

J
microscépio electrénico especial, por varrimento,
consegue observd-los mesmo em vida. Tal como
toda a matéria viva, o organismo de um acarideo é
|

formado por células, cuja escala é o micrometro.

Uma célula possul uma maquinaria altamente
complexa, em que os ribossomas, um dos
elementos principais, produzem todas as moléculas
proteicas possiveis por intermédio do idioplasma
DNA (ordem de grandeza do ribossoma: 20 nm).
Partes da estrutura dos ribosisomas foram ja

analisadas até ao nivel de dtomos individuais.
Como primeiros resultados deste tipo de
nanobiotecnologia, novos medicamentos que
bloqueiam os ribossomas das bactérias.



0 lotus limpa as suas pétalas
recorrendo ao efeito que recebeu o
seu nome, o “efeito lotus”.

Goticulas de dgua numa
folha de chagas,
ampliadas por um
microscopio electronico
especial (ESEM) da
Universidade de Basileia.

Efeito lotus & C.2

hagas:é 0 nome-de-uma planta que mantém

as suas folhas limpas por intermédio do

chamado “efeito 16tus”. O microscopio
electrénico por varrimento (ESEM) mostra como as
gotas de dgua sdo repelidas da superficie da folha.

Tudo resulta da sua estrutura, que permite a dgua
escorrer mais rapidamente e, desse modo, remover
a‘sujidade.
O “efeito 16tus” - investigado com particular
minucia pela equipa do Professor Barthlott na
Universidade de Bona - € jd aproveitado numa série
~de produtos, como tintas para revestimento de
fachadas, em que a dgua remove a sujidade por
arrastamento. Outro exemplo € a ceramica
' sanitdria com estrutura “l6tus”, muito facil de
limpar.

Hd mais nanotecnologias nas folhas das plantas. O
seu teor em dgua € frequentemente regulado pelos
forissomas, musculos microscopicos que abrem

can:—._l(is no sistema capilar da planta ou, se ela for
danificada por algum motivo; os fecham. Trés
institutos Fraunhofer e a Universidade de Giessen
procuram neste momento dar utilidade técnica aos
musculos das plantas, éventualmente para motores
lineares microscépicos ou para th_ab-on-a-Chip
(laboratério num chip).

.

" %

A técnica mais apurada a escala atomica é a
fotossintese, que capta energia para a vida na Terra.
L

Tem a ver com cada dtomo, individualmente. Quem
a conseguir copiar a escala nanotecnoldgica terd
energia para a eternidade.




Viagem ao

Escaravelhos, moscas,
aranhas, 0sgas,
desvendam os seus
segredos no Instituto

Max-Planck de

Investigacdo dos Metais,
em Estugarda. A sua
capacidade de aderéncia

deve-se a pélos

mintisculos que formam
uma ligagdo Van-der-
Waals com a base de
apoio. Quanto mais
pesado o animal, mais
finos e numerosos os

10

pélos.

Caminhar pelo tecto com
nanotecnologia: a osga

s osgas trepam qualquer parede, percorrem o
tecto de cabeca para baixo, ficam suspensas
e uma s6 pata. Fazem-no - naturalmente -

por nanotecnologia. As suas patas sdo revestidas de
pélos finissimos, tdo adaptdveis que podem
aproximar-se a poucos nanémetros de uma base de
apoio, sobre grandes extensoes. Intervém entdo a
chamada “ligacdo Van-der-Waals”, bastante fraca na
verdade mas concretizada através de milhoes de
pontos de aderéncia. As ligacdes desfazem-se por
“exfoliacdo”, como quando arrancamos fita adesiva.
E é assim que a osga consegue correr pelo tecto. Os
investigadores de mecanica dos materiais rejubilam
jd com uma “osgalina” sintética.

Aderir a vida

vida existe porque os seus constituintes sdo
mantidos unidos mediante um refinado
rocesso a escala nanomeétrica.

Consideremos as picadas de insectos: no ponto da
picada, a pele torna-se vermelha, devido a expansao
de vasos sanguineos minusculos, através dos quais
afluem nuvens de leucdcitos (ou glébulos brancos).
Determinadas células segregam uma feromona, em
funcdo de cuja concentragdo os revestimentos
internos das células dos vasos e os leucdcitos
libertam moléculas de
aderéncia destinadas a
travar a passagem dos
leucdcitos pelos vasos.
A uma concentracao
madxima da feromona,
os leucocitos
aglutinam-se

Extremidade de pata de mosca,
com grande ampliagdo.

beetls

firmemente. Outras moléculas de aderéncia
empurram-nos entdo através das paredes dos vasos,
até ao ponto da
picada, onde eles se
lancam sobre
eventuais intrusos -
um processo de
aglutinacdo por
exceléncia. Estdo a ser
investigadas imitagoes
nanotecnoldgicas sob a designacdo de “bonding on
command” - aglutinacdo por comando.

A

Mexilhao - um mestre na arte
da aderéncia

vulgar mexilhdo que podemos comer em

qualquer restaurante é um mestre na

nanotecnologia da aderéncia. Quando quer
colar-se a uma rocha ou outro apoio qualquer, abre
as valvas, estica o pé até tocar no apoio, arqueia-o
em ventosa e, através de pequenas canulas, lanca
sobre 0 apoio, na zona de baixa pressdo, um fluxo
de pequenas esferas de agente colante, as micelas.
Forma-se assim, de imediato, uma pequena
almofada de espuma, com forte aderéncia
subaqudtica. E a este amortecedor que o mexilhdo
se prende, com filamentos eldsticos de seda
marinha, de modo que nem o mar mais agitado
consegue arrancd-lo.



Mexilhdo, vendo-se fios de seda e o pé.

Biomineralizacao

as hd mais coisas que os mexilhoes

conseguem fazer. A madrepérola que

reveste o interior das valvas € constituida
por uma quantidade enorme de mindsculos
cristais de carbonato de cdlcio, na forma de
aragonite. Isolados, estes cristais seriam muito
frdgeis. No mexilhdo, contudo, estdo soldados uns
aos outros por proteinas em forma de parafuso e
altamente eldsticas. Bastam 3%, em peso, de
proteina para tornar a casca do mexilhdo trés mil
vezes mais tenaz do que um cristal de calcite. Para
resistir as ondas, os ouri¢os-do-mar reforcam desse
modo os seus espinhos, que chegam a atingir 30
cm de comprimento.

A biomineralizacdo produz também criagdes
extremamente delicadas. Numa pequena zona
perto das Ilhas Filipinas, vive, no fundo do mar,
uma esponja, conhecida como “cesto-de-flores-de-
Vénus”. Tem o corpo curvo como a bain
adaga turca, mas com secg¢ao transv
Deve 0 nome a estrutura do
esqueleto interno do seu
invélucro, uma rede de
finas agulhas de silica,
como o entrancado de
verga do espaldar de
uma cadeira. O
entrelacamento é em
angulo recto e em
diagonal. O cesto-de-
flores-de-Vénus é
uma obra-prima

O Instituto Fraunhofer IFAM, de Bremen,
estuda formas modificadas do agente colante
do mexilhao, tendo em vista uma porcelana
capaz de resistir 3 mdquina de lavar. O grupo
de trabalho “Novas Matérias-Primas e
Biomateriais”, em Rostock e Greifswald, tem
também os mexilhdes debaixo de olho.

Cesto-de-flores-de-
Vénus, uma esponja
dos fundos marinhos
que estd a ser estudada
como modelo bioldgico
para fibras dpticas.

da biomineralizacdo: pequenos blocos elementares
de silica (diéxido de silicio), com 3 nm de
didmetro, ligam as células da esponja em camadas
finissimas, que em seguida se enrolam de modo a
formar as agulhas, elemento de base também para
o entrancado, capaz entdo de suportar grandes
variacoes de pressao.

0 entrangado
biomineral
tridimensional no
esmalte de um molar
de rato-de-dgua protege
a superficie contra
fracturas.

Biomineralizagdo técnica: nanoparticulas
que reparam os dentes.

Quando os dentes se tornam muito sensiveis ao

Jfrio ou aos dcidos, a responsabilidade é de

pequenos canais no esmalte, os tibulos de
dentina. A empresa SusTech utili

proprio do dente.

11



Nanotecnologias na Natureza

A biomineralizacdo das diatomdceas teve outrora
uma franca importancia estratégica. Estas algas
microscopicas protegem-se com um invélucro de
dcido silicico, cujo principal componente € a silica,

anidrido silicico ou di6xido de silicio (SiO5). Tal A estrela-do-mar Ophiocoma wendtii estd equipada com um sistema
perfeito de microlentes para a visdo optica. Em cima: aspecto diurno; em
baixo: aspecto nocturno.

como o vidro de silica, que também consiste em

‘ Viagem ao NanoOCOSMOS

&

As diatomdceas - em
cima, o aspecto
“esponja Menger” (v. tb.
p. 21) - tém, gragas a
sua forma éptima, uma
estabilidade mdxima
com um peso minimo e,
verosimilmente,
sistemas de captagdo
da luz para os seus
aparelhos de
fotossintese, os
cloroplastos.

12

*
‘

.
¥

i
ity

didéxido de silicio, os invélucros das diatomdceas
sdo bastante resistentes a ac¢do corrosiva de muitos
dcidos e bases, razdo pela qual os especialistas os
encaram como possiveis vasos de reaccdo para
cristais a escala nanométrica. Um truque para obter
nanoparticulas através de reaccoes quimicas
consiste em limitar o volume da reac¢do. Quando o
material da reaccao € consumido, os cristais
resultantes mantém-se pequenos. Ora, nos
invélucros das diatomdceas hd muitos nanoporos,
ou seja, nanoreactores.

E como € que, por sua vez, se formam os invélucros
de dcido silicico das diatomdceas, muitas vezes
bastante vistosos? Jd hd respostas. Investigadores da
Universidade de Regensburg descobriram que,
numa solucdo de dcido silicico correctamente
doseada, variantes de um conhecido grupo de
proteinas, as “poliaminas”, podem produzir esferas
minusculas (nanosferas) com didmetros ajustdveis,
entre 50 e 900 nm. Espontaneamente, sob o impulso
das forcas de auto-ordenamento. Os invélucros das
diatomdceas devem originar-se de modo
identicamente espontaneo, segundo modelos
simples de crescimento.

Por que tiveram outrora as diatomadceas
“importancia estratégica”? Em 1867, o sueco
Alfred Nobel descobriu que o pé das rochas
resultantes da fossilizacdo destas algas absor-
via a nitroglicerina, desse modo atenuando a
tendéncia deste explosivo para a detonacao
espontdnea. Nobel deu a mistura o nome de
“dinamite”, um produto cujo sucesso comer-
cial lancou as bases da fundacao que hoje
financia os Prémios Nobel.

Escamas blindadas e
microlentes, num so
complexo.



desgaste.

Limites da Natureza, vantagens
do artificial

nanotecnologia é, pois, puramente natural.

No entanto, as possibilidades da natureza

viva sdo limitadas: ao contrdrio da cerdmica,
ndo pode funcionar a temperaturas elevadas, nem
com condutores metdlicos. Em compensacdo, a
técnica moderna dispoe de condicoes altamente
artificiais - graus extremos de pureza, frio, vdcuo -
sob as quais a matéria adquire propriedades
extraordindrias. Importa, além disso, contar com os
especialissimos efeitos quanticos, que parecem
contrariar fortemente as leis do mundo comum. As
particulas do nanocosmos comportam-se a0 mesmo
tempo como particulas e como ondas. Por exemplo,
um dtomo, que é um corpusculo,
pode passar simultaneamente
por duas fissuras, como uma
onda, para em seguida voltar a
comportar-se como uma
particula.

A dimensao da ordem do
nandmetro, as particulas
adquirem propriedades
inteiramente novas: os metais
tornam-se semi-condutores ou
isolantes; substancias
inverosimeis, como o telureto de
cddmio (CdTe), fluorescem no
nanocosmos em todas as cores
do arco-iris; outras transformam
luz em electricidade.

Quando as particulas se tornam
nanoscopicas, a quantidade de
dtomos da sua superficie
aumenta acentuadamente. Os
dtomos superficiais tém amidde
propriedades distintas das do

0 Institut fiir Neue Materialien
(INM - Instituto de Novos
Materiais), de Saarbriicken,
desenvolveu métodos com
nanoparticulas, para aplicar
em pecas de metal hologramas
resistentes a falsificacdo e ao

interior da particula: na sua maioria, sdo favordveis
as reaccdes. A escala nanométrica, o ouro, por
exemplo, torna-se um bom catalisador para células
de combustivel (v. tb. “Mobilidade”). Como as
nanoparticulas podem igualmente ser
envolvidas por outras substancias, os
materiais formados por esses
compositos apresentam uma
combinacdo de diversas propriedades.
Exemplo: nanoparticulas de cerdmica
com um involucro organico, um
material que diminui a tensao
superficial da dgua e se utiliza,
portanto, para revestir espelhos de casa-
de-banho resistentes ao embaciamento.

Particulas nanométricas do éxido de
ferro magnetite, embebidas em 6leo,
formam um liquido magnético

maledvel, um ferrofluido. Os

ferrofluidos servem uma variedade
crescente de utilizagoes: vedantes para
juntas rotativas de reservatorios de vdcuo
e para invélucros de discos rigidos;
material para os amortecedores ajustdveis
de vibracoes em mdquinas e automaéveis.

Ninguém deve assustar-se com a complexidade da
nanotecnologia. Também uma maca é complexa -
tem células, ribossomas, DNA -, o que nunca lhe
diminuiu os atractivos. Porque as macas estdo ao
alcance de todos - tal como as boas
nanotecnologias.

Particulas fluorescentes
de telureto de cddmio.
As cores dependem
apenas do tamanho das
particulas.

A Natureza ndo consegue fazer isto:
aplicar negro de fumo nanoscopico
a cerdmica, para isqueiros
resistentes a corrosdo, como os dos
esquentadores a gds. A
condutividade ajustdvel da
cerdmica evita o recurso a
transformadores.

Nanoparticulas de magnetite
em dleo. O fluido pode ser
moldado magneticamente.

“Magnetotacticum
bavaricum”. As
magnetobactérias podem
sintetizar cadeias de
nanomagnetites e utilizd-las
como agulhas de biissola.
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Uma sensagdo cientifica: feixe
de raios gama inflamando
anéis numa galdxia do tipo
nuvem de poeira.

14

que tem o “Newton”, o telescopio europeu

de raios X, a ver com nanotecnologias?

Capta a radiacdo X (ou radiacdo Rontgen) de
objectos distantes, com 58 reflectores do tamanho
de cestos de papéis, encaixados uns nos outros
como escamas de cebola e revestidos a vapor de
ouro. A rugosidade média da superficie é de apenas
0,4 nm - um prodigio, para o qual a firma Carl
Zeiss AG contribuiu de modo determinante.

Os reflectores de precisdo para espectroscopia e
microscopia de raios X sao compostos por vdrias
centenas de camadas de dois elementos pesados.

Aplicam-se-lhes especificacdes ainda mais extremas:

no centro, o desvio das camadas em relacao ao
ideal ndo pode exceder uma frac¢do do didmetro de
um dtomo. Esta técnica € estudada no Fraunhofer-
Institut fiir Werkstoff- und Strahltechnik (Instituto
Fraunhofer de Técnica de Materiais e Radiacoes),
em Dresden.

A Natureza descobriu também o truque do
reflector de camadas para o dominio da luz
visivel: por meio de pequenos reflectores de
proteina reflectina, o choco Euprymna scolopes,
um cefalépode de actividade nocturna, orienta

_#= Nanotecnologia no
espaco: os reflectores doy
“Newton”, o telescopio

europeu de raios X
(nesta imagem,
orientado para a
radiagdo X da Galdxia
Andromeda), tém um

polimento tal que, _ga:
centro, a rugosidade fido
excede 0,4 gm.

para baixo a luz de bactérias luminescentes,
enganando com a ilusdo de um céu estrelado os
inimigos que nadam por baixo de si. Este exemplo
de nanotecnologia biolégica foi descoberto hd
pouco tempo pela Universidade do Hawaii.

Sondas de varrimento

mbora ndo parecam espectaculares, as

sondas de varrimento, sao como olhos para o

nanocosmos . O desenvolvimento do
microscopio de ttnel de varrimento, pai destas
sondas, valeu um Prémio Nobel. Nas sondas de
varrimento, uma cabeca de exploracdo é guiada por
piezocristais passando, leve mas repetidamente,

“Quantum Corral”, de Don Eigler, da firma IBM. As ondas interiores
reflectem a probabilidade de encontrar um electrdo.




Cristal de br,ometo de potdssio com Anéis de densidade de electrdes de Exactamente como diz a teoria, o dtomo
terracos de atomos.' 0 sal com que silicio, com grande ampliagdo, no frontal da cabega de exploragdo emite
temperamos a comida tem o mesmo microscopio de for¢a de varrimento. duas nuvens de electres orbitais.

aspecto.

P Eneds

o i -.:_;i!t'!.

L asorsian!

Aspecto esquemdtico da Micr'oscépio de forca de varrirperfto: 0 As cqmutaa?es podem ser
cabega cldssica de um desvio da agulha de exylomgao 14 rer‘)‘ro‘jluz:das em mlcrochapas
microscdpio de tiinel de transmitido por um raio laser a uma (“chips”) por mfw de ?qnd‘f,s
varrimento. célula fotoemissora. capacitivas”.

sobre o objecto de a analisar (campos atémicos, exploracdo. O processo pode chegar até aos anéis de

por exemplo). electrdes dos dtomos — uma revelacdo de segredos

Movimentos diminutos: a distancia entre a cabeca ao nivel mais profundo da matéria. A Universidade

e 0 campo atémico é normalmente inferior ao de Augsburg detém o recorde mundial de

diametro de um dtomo. Acontece entdo que ora se resolucdo.

produz uma corrente, ora se detectam campos
magnéticos infimos. As medicdes sao
interpretadas por computadores, que elaboram
graficos com rigor ao nivel do dtomo, se ndo mais
exactos, consoante o principio da medicao.

Reflector de camadas curvas
para andlise de elevada
resolugdo por raios X.

Particularmente apurado é o microscopio de forca
de varrimento, capaz de detectar as minudsculas
forcas que os dtomos do campo atémico exercem

sobre o0 dtomo mais pr(’)ximo na cabe(;a de 0 choco “Euprymna scolopes” engana os inimigos recorrendo a
reflectores de camadas de proteina reflectina. A luz é emitida

por bactérias luminescentes.
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o mundo da informdtica, a litografia é a
técnica de estruturacao dos chips (ou
microchapas) dos computadores, com a
ajuda da luz. Para o efeito, recorre-se a um disco
altamente polido de material semicondutor (silicio),
revestido a verniz fotossensivel, sobre o qual é
projectada a imagem de um circuito. A revelacao do
verniz mostra zonas expostas e ndo expostas no
disco, as quais adquirem entdo as propriedades
eléctricas pretendidas mediante processos de
producao de circuitos, como decapagem,
implantacdo de dtomos alheios e deposicao. A
repeticao do processo com sucessivos circuitos e
padrdes (ou mdscaras) dd por fim origem as criacdes
mais complexas que o homem jd produziu: circuitos
altamente integrados, chips. Entretanto, os
transistores tornaram-se tdo compactos que, na
ponta de um 14pis, caberia meio milhdo ou mais.

Processo litogrdfico: um chip é uma estrutura tridimensional, cujos
elementos de comutagdo se ordenam segundo planos individuais. Num
chip moderno de elevada resolugdo, sdo utilizados 25 a 30 desses
planos, cada um dos quais com a sua propria mdscara litogrdfica.

As estruturas da mdscara sdo projectadas no disco por meio de luz e
do sistema de lentes do alinhador, tal como num projector de
diapositivos. Cada nova mdscara de um conjunto acrescenta novas
funcionalidades ao chip e aumenta a sua complexidade.

Os chips modernos tém circuitos menores do que o
comprimento de onda da luz litogrdfica, pelo que se
utiliza laser de fluoreto de cripton com um
comprimento de onda de 193 nm para realizar
circuitos de 130 e, em breve, 90 nm, o que é possivel
mediante uma série de truques 6pticos subtis, como
“optical proximity correction” e “phase-shifting”.
Estdo neste momento a ser lancadas as bases da
litografia de ultravioleta extremo (litografia EUV),
que utiliza luz com comprimento de onda de 13 nm
e que deverd produzir no silicio circuitos de apenas
35 nm de largura. As especificacdes aplicdveis ao
material de mdscara sdo extremas: se a temperatura
de uma placa de 10 cm de comprimento subir 1°C,
s6 lhe é permitido dilatar-se umas décimas de
nandmetro, ou seja, poucas vezes o didmetro de um
dtomo. Esta exigéncia situa-se na fronteira do que,
em principio, é realizdvel.



A criacao do centro de electrénica de Dresden é uma histé-
ria de sucesso da investigacao alema. Existem na zona cerca
de 16.000 postos de trabalho com elevado potencial de inova-
¢ao para toda a economia alema. Mediante projectos apoia-
dos pelo Ministério da Investigacdo, 44 parceiros da indus-
tria e de institutos estatais de investigacdo, entre os quais

21 empresas de média dimensao, criaram o padrao para a
futura utilizacao de discos de cristal de silicio de 300 mm
na producao de circuitos integrados altamente complexos.

O centro de tecnologia de mdscaras de Dresden, onde sao
preparados os meios de estruturacdo dos futuros chips nano-

electrénicos, detém, pois, uma posicao-chave.

Nanogravacoes para as empresas
médias

nanoelectrénica sugere em geral infra-
estruturas de investimento avultadissimo
as que, devido a sua grande producdo,

lancam no mercado produtos acessiveis. Ora, hd
também vias para o0 nanocosmos acessiveis as
empresas médias. A primeira vista, os métodos
podem parecer arcaicos: por exemplo, na “UV-nano-
imprint” (nanoimpressao por raios ultravioletas), os
nanocomponentes sao gravados - mecanicamente -
no verniz de revestimento de um material
electrénico, como o silicio. O molde que contém os
delicadissimos nanocomponentes é de vidro de
silica, uma substancia transparente a luz
ultravioleta. Quando o molde penetra no verniz,
este, que é fotossensivel, polimeriza-se, ou seja,
endurece, sob um impulso de luz ultravioleta.
Retira-se o0 molde e reduz-se o relevo no verniz. O
silicio exposto pode entdo ser manipulado a
vontade. Repetindo o processo sucessivamente com
outros moldes, vai-se compondo a estrutura

Source

y Drain

complexa de um chip com transistores, pistas de
circuito impresso, etc. Em laboratdrio,
conseguiram-se componentes infimos de 10
nandmetros. Além de abrir caminho para o Lab-on-
a-Chip, este finissimo processo ndo se restringe a
componentes electrénicos: podem também ser
estruturados metais e pldsticos. Os custos de uma
madquina de nanoimpressao-UV calculam-se hoje em
menos de um milhdo de euros, uma fraccdo dos
correspondentes ao equipamento de uma moderna
fabrica convencional de chips. Contudo, a
nanoimpressdo-UV ndo vai gerar produtos mais
baratos, porque o caudal de producao é muito
menor. Para mini-séries especiais (“mini” a escala
das grandes producdes em série de processadores),
a nanoimpressao-UV poderd tornar-se a opgao
tecnoldgica.

l Moldes no nanocosmos: no Institut fiir Halbleitertechnik (Instituto de

Protdtipo da instalagdo
de um alinhador EUV
para a produgdo das
futuras geracdes de
chips.

Zerodur para mdscaras
de litografia: esta
cerdmica especial
mantém-se estdvel
mesmo a escala
nanométrica.

Tecnologia de Semicondutores - IHT), em Aachen, sdo jd realizdveis, por
métodos mecano-opticos, componentes de apenas 80 nm de espessura
para chips. Aplicagoes: pequenas séries de circuitos altamente complexos.

THT SETH As
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Espectrometro comum para a andlise estrutural por raios X. A estes
instrumentos deve a ciéncia uma grande parte do seu conhecimento
sobre 0 nanocosmos.

Efeitos quanticos

a Universidade Ludwig-Maximilian, em

Munique, a matéria é rotineiramente

manipulada em condi¢des nanotecnolégicas
extremas, sob as quais adquire propriedades
bizarras. Quando, por exemplo, uma nuvem de
centenas de milhar de dtomos de rubidio é
arrefecida até um milionésimo de grau acima do
zero absoluto (-273 °C) e sujeita a um campo
magnético, os 4tomos associam-se num
“condensado de Bose-Einstein”, formando uma
unidade, como um regimento em marcha. Os
técnicos de Optica quantica de
Munique conseguem levar um
condensado desses a formar um

Pista subterrdnea para electrdes rdpidos.

O laser XFEL de raios X - luz forte para
a nanotecnologia

e tudo correr como previsto, alguns milhares
de milhao de electrées passarao em 2012 por
uma experiéncia assaz emocionante. Com
inicio no centro DESY, em Hamburg-Bahrenfeld,
serdo estimulados a altissima energia por um
acelerador de electroes supercondutor, desviando-se
sistematicamente em linhas oscilantes, sob a ac¢ao
de magnetes, a distdncia de 3,3 km. Assim se
origina uma radiacdo X de onda curta de tipo
inteiramente novo: a radiacdo laser, a mais preciosa
que os cientistas alguma vez obtiveram. Com uma
Unica operacao, serd determinada a
estrutura de uma s6 (!) biomolécula,
quando as fontes de radiacdo X

' entrancado tridimensional de ondas actualmente disponiveis exigem
laser estdticas, tornando, por cristais bem constituidos da
exemplo, a luz tao forte que a unidade biomolécula, o que amiude ndo
do bloco se rompe, originando um é possivel.

“condensado Mott”. O feito mereceu jd
um prémio, porque a investigacao deste Os raios X sdo tao curtos

. tipo dd vida a teoria quantica, e € esta que que se podem filmar
detém a ultima palavra no nanocosmos. correctamente as
Quem a compreender na perfeicdo diversas fases do
conseguird, inclusive, desenvolver medidas de movimento de
tempo mais rigorosas. Relégios mais precisos

- poderdo, por sua vez, ajudar a acelerar o fluxo
de dados na Internet - uma investigacao

1 aparentemente esotérica mas bem rentdvel.

L]

“Condensado Mott” - matéria exdtica para
18 medigdo cronologica ultraprecisa.

Elementos supercondutores para
aceleragdo de electrdes.



Molecular ray

1. Laser flash
stimutat

2. Laser flash
takes a snapshot

A radiagdo X laser, com a duragdo de um femtossegundo, permite
acompanhar e compreender com exactiddo o processo de uma reacgdo
quimica - reacgdes que encontram a sua aplicagdo, por exemplo, em
optoelectronica, células fotovoltaicas, células de combustivel ou células
solares — nanotecnologia ao nivel mais apurado.

uma molécula. O que por outros métodos se
apresenta como um turbilhdo impreciso, assume
com o laser de raios X um aspecto reconhecivel.

Os segredos do atrito poderao ser desvendados. O
que provoca a friccdo, e como, serd determinado por  a técnica receberdo um poderoso impulso com o

ilhas nanométricas de poucas centenas de dtomos. maior projecto europeu no dominio da

nanotecnologia. Os custos totais estimados em 684
As propriedades de grupusculos individuais com milhoes de euros (valores de 2003) serdo, segundo
poucas centenas de dtomos (clusters) sdo mais todas as previsoes, mais do que compensados. E de
facilmente estudadas pelo XFEL do que por maneira nenhuma com conhecimento puro apenas,
qualquer outro instrumento. Em suma: a ciéncia e mas sim com metal sonante.

W

0 laser de electrdes livres em
L construgao.

Aspecto previsivel da pista
subterrdnea de aceleragdo
de electrdes.
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Tecnologia sol/gel para Sua Majestade:
o molho béarnaise, em honra de

Processos sol/gel para novos materiais

molho béarnaise tem este nome em honra

de Henrique IV, rei de Franca, que era

origindrio da regido de Béarn. Trata-se de
um bom (e saborosissimo) exemplo de sistema
coloidal. Falamos em coldide quando muitas gotas
de uma substancia se encontram em suspensao
estdvel numa outra substancia. No molho
béarnaise, hd goticulas de vinagre dispersas em
gordura de manteiga. Os cremes e tintas sao

Henrique IV de Franga.

também coléides. Com a tecnologia sol/gel, os
col6ides conduzem-nos directamente a alta
tecnologia.

Nesta tecnologia, é produzido um sol - isto é, uma
solucdo - normalmente coloidal, de compostos de
um elemento (por exemplo, silicio): goticulas
contendo o elemento (silicio) flutuam num liquido
de base. Aspergindo o sol sobre uma placa
aquecida, o liquido de base reduz-se e as gotas de
silicio gelificam, constituindo uma rede que, por
fim, forma uma pelicula dura de ceramica. E a
placa fica assim protegida contra a corrosdo e a
abrasao.

Concepcao de materiais a escala nanométrica

A tecnologia sol/gel apresenta multiplas variantes
para numerosas substancias. Os soles gelificados
podem também ser divididos em estrias que, a alta
temperatura, se transformam em fibra cerdmica.
A partir de soles, pode ser produzido pé
nanométrico que, muito mais facilmente do que o
material pulverulento comum e a temperaturas
inferiores, se transforma em particulas de
cerdmica, resistentes as mais altas pressoes e
temperaturas.

A tecnologia sol/gel serve para a producdo de
componentes altamente complexos, como fibras
opticas, duplicadores de frequéncia, campos de
microlentes, etc. Este tipo de nanotecnologia
promete nada menos do que uma revolucao na
tecnologia de materiais.

Em determinadas circunstancias, o solvente do gel
pode ser removido sem se alterar o volume externo,
0 que produz um material extremamente poroso e
de baixa densidade - um aerogel.

Nanotecnologia ao nivel
mais refinado: o reactor
de particulas sol/gel.
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Com vidragas duplas forradas a aerogel limitam-se as perdas de calor.

Aerogeles

s aerogeles abundam na vida quotidiana.

Tomemos, por exemplo, o produto a que em

confeitaria se chama “merengue”: claras de
ovos batidas com acucar e cozidas no forno. Ao
toque, tem-se imediatamente uma sensacao de
calor. A razdo € que, no merengue, hd milhoes de
bolhas microscépicas que, aprisionando o ar, nao o
deixam circular e efectuar trocas de calor. O
merengue € um isolante térmico, como o
poliestireno. Os aerogeles obtidos de modo idéntico
com espuma de vidro sdo isolantes térmicos de
primeira.

Embora a clara de ovo seja incolor, 0 merengue é
branco. A razdo deve-se a formacdo das bolhas
micrométricas na espuma. Acontece que, em
estruturas micrométricas, a luz refracta-se em todas
as cores do arco-iris, cuja sintese € o branco. Os
poros de dimensao nanométrica ji ndo refractam a
luz. Uma espuma de material vitroso com poros
nanométricos é quase tao transparente como o
vidro das janelas. Vidracas duplas forradas com tal
espuma isolam optimamente o calor.

Como estas espumas contém quase exclusivamente
ar, dd-se-lhes o nome de aerogeles. A designacao de
“gel” deve-se ao processo de producao: a solucao
aquosa de um material adequado, aplica-se um
catalisador, o que origina cavidades minusculas e
de paredes muito finas, que se associam em cadeias
e, por fim, em séries, formando o gel. Por secagem,
obtém-se um levissimo aerogel.

Um aerogel que caga
poeiras cientificamente.
As particulas errantes sdo
aprisionadas numa massa
fundida de aerogel.

0 cometa “Wild 2” foi
visitado por um aerogel.

0 aerogel mais “viajado” encontra-se no analisador
de poeiras CIDA da empresa Hoerner & Sulger
GmbH, que, em Janeiro de 2004, ao cabo de uma
viagem de 3,22 mil milhdes de km durante cinco
anos, recolheu poeira do cometa “Wild 2”.

Os matemdticos utilizam

Um material impregnado de bolhas tem grande a esponja Menger como
ficie int A : fici ivel “curva universal”. E

superficie interna. A maior superficie possivel, gerada pela repeticdo

infinita, corresponde a esponja Menger, cujo infinita do procedimento

, aqui ilustrado.
volume é, portanto, nulo. Trata-se de um mero

conceito matemadtico. Todavia, a superficie interna 4 1
real dos aerogeles é suficientemente grande para

produzir efeitos surpreendentes. Um aerogel de

carbono do tamanho de um cubo de acicar tem

2.000 m’ de superficie interna. Esta e outras

propriedades garantem aos aerogeles de carbono

um lugar seguro na tecnologia energética do

futuro. Com eles, podem fabricar-se condensadores

até 2500 farad, que armazenam energia para ’
atender a picos de procura (por exemplo, nos

automoveis eléctricos). A genial espuma
possibilitard também melhores baterias de litio,
pilhas a combustivel de tipo inovador, etc.
Raramente se tem patenteado um tal potencial.
Tipico da nanotecnologia.
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Nanotecnologias
para a sociedade

O mundo interligado: nanoelectrénica

Do computador no estidio ao estudio no computador - estado da técnica
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emissdo radiofénica sobre o primeiro voo a
motor dos irmdos Wright, com atmosfera
sonora condizente. Como procede um
apresentador diligente? Primeiro,
analisa o local da ocorréncia. O
globo virtual mostra o Kitty Hawk
sobre uma faixa de poucos
quilémetros de largura no Atlantico
Norte, com os montes Kill Devil ao
lado. Portanto, os Wright devem ter
ouvido o murmurio da rebentacao.
Estd tudo na fonoteca, inclusive a
forte brisa do primeiro voo,
agitando a vegetacdo das dunas, conforme refere a
~ Encyclopaedia Britannica. O motor gira a 1.200
“ rotagdes por minuto: segundo a fonoteca, trata-se
de um Chrysler-Oldtimer, que zumbe
~  profundamente. O espectroscépio do programa de
som indica frequéncias plausiveis, pelo que tudo
- parece correr bem. O voo durou doze segundos.
Selecciona-se uma passagem ao fim da qual,
. devido ao efeito Doppler, o tom decresce. £ tudo
registado em diversas faixas do programa de som.
A aeronave executa um voo da esquerda para a
direita, reguldvel por curvas panoramicas. O ruido
do motor sobe e desce, igualmente reguldvel por

Incumbéncia: quatro minutos e meio de

s}
L

22

curvas de intensidade sonora. E entdo, tal como em
17 de Dezembro de 1903, Orville Wright, com ar
decidido, conduz o Flyer One sobre os Kill Devil,
enquanto se ouve a rebentacdo e o sussuro das
ervas — no computador. (Em 1901, o alemdo Gustav
WeilRkopf, outro pioneiro da aviacdo, tinha-se
elevado nos ares, mas ndo conseguiu tornar
praticdvel o seu feito.)

H4d apenas vinte anos, esta accao seria impensdvel
para uma dnica pessoa e exigiria equipamento
carissimo. Hoje, basta um computador, uma
pequena secretdria e poucas horas de trabalho.

A enciclopédia foi metida num DVD, que substitui
30 pesados tomos e que, para uma pesquisa rapida,
¢é incomparavelmente mais comodo do que a sua
congénere de papel. O programa de som estd
gravado, de forma totalmente imaterial, no disco
duro e, por uma série de cremalheiras virtuais,
debita efeitos ilimitados. O desenvolvimento do
computador moderno despoletou uma onda de
desmaterializacdo, que ird também reduzir o
consumo de energia. Por outro lado, a descida dos
precos de equipamentos e suportes 16gicos colocou
meios de producao maravilhosos ao alcance das
pessoas dotadas de grande criatividade.

No futuro, a biblioteca de pulso deixard de ser
incomum, tal como a comunicacdo mével
interactiva.



Em frente com a nano!
O futuro préximo

técnica de transistores utilizada actualmente
nos processadores dos computadores
esigna-se CMOS (de Complementary Metal Oxide

Semiconductor, ou seja, “semicondutor de 6xido
metdlico complementar”). Foi desenvolvida, entre
outros fins, para os primeiros relégios electrénicos
de pulso, pois consumia muito menos energia do
que as predecessoras. Desde a década de 1970, os
especialistas tém reiteradamente previsto que esta
técnica atingird os seus limites dentro de 10 a 15
anos. Desta vez, a industria da electrénica tem uma
razdo premente para admitir uma descontinuidade
na tradicional miniaturizacdo dos seus
componentes: no caminho para o microcosmos, vai-
se paulatinamente tornando visivel o &mago da
matéria, os seus constituintes atémicos. Porém, os
anéis de electroes dos dtomos sdo os menores
componentes que, em condicoes normais, podem
ser reunidos em estruturas técnicas estdveis.
Patenteia-se, pois, um limite de base. Uma pista
condutora nao pode ser mais delgada do que um
dtomo.

A tecnologia CMOS estd hd muito sujeita a limites
que, por vezes, funcionam de modo assaz curioso.

E 0 caso das pistas condutoras que interligam os
transistores de um chip, actualmente de uma tal
pequenez que tornaria instdveis dtomos de aluminio:
no fluxo de electrdes a que tecnologicamente se
chama “electromigracao”, os dtomos de aluminio
seriam arrastados como seixos num rio. Resolve-se o
problema com pistas de cobre, um condutor ainda
melhor, e que acelera o fluxo de sinais no chip.

Estiidio de televisdo do tamanho de uma
unha: chip multimedia com controlador
de alta resolucdo para a visualizagdo,
com o consumo energético de uma
lanterna de bolso.

Entretanto, as pistas condutoras estdo tdo
estreitamente encostadas umas as outras que se gera
uma capacidade manifesta, tal como num
condensador. Se este efeito de concepcdo ndo fosse
tido em conta, o chip poderia dessincronizar-se.

Alguns componentes dos transistores de chips tém
sido gradualmente reduzidos a menos de 20 nm.
Chega-se assim ao dominio da teoria quantica, e
comeca a produzir-se o efeito de tinel: geram-se
correntes onde, nos transistores maiores, ndo as teriam
-0 sistema de comportas electrénicas apresenta fugas.
Embora infimas, as correntes de milhoes de
transistores adicionam-se em perdas importantes, e 0
processador aquece. Além disso, as cargas errantes
causam erros 16gicos, que podem ser fatais.

Em estruturas muito delicadas, a natureza

ondulatéria do electrdo comeca por fim a

manifestar-se - tal como prevé a teoria quantica.

Contudo, esta circunstancia é encarada por muitos

cientistas como oportunidade para um tipo

inteiramente novo de electrénica, que poderd dar

origem ao computador quantico e, com ele, facultar . p,cessador de 64 bits da

universos matematicos inéditos. empresa AMD para
aplicagdes em
computadores pessoais
com 106 milhoes de

transistores, utilizando
tecnologia de 130 nm.
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O mundo interligado: nanoelectronica

A Lei de Moore no limite

m 1965, Gordon Moore,
co-fundador da firma m;: m..' 'L“ 1 billion
. P=r prOCEsS0E =L Iransigiors in 2007
Intel, descobriu que a 1 000 000 000 ‘
capacidade dos microchips A
duplica ao cabo de 100 000 000 ,"
Zp;‘:t);1r“r;:icl”a(r)ne~n-te 18 meses. : Fﬂm:-:ln: :« rr::c;:rm.rl._ 42 milon
poe-se agora um 10 000 GO0 ransisons
problema muito humano. ERreLam Qracesscn Periarn | procossar
Enquanto o numero de 1 000 000 46 DN procassce
transistores dos chips crescia
de facto cerca de 50% ao ano, 100 000 JBC proceTsor
a produtividade na concepgao BOGE
dos chips, queixam-se os 10 000 o
analistas, crescia somente Bn? ; A
20%. A inddustria foi 1000 2ot ' : ) |
resolvendo o problema 1870 1GE0 1880 2000 2010

engrossando as equipas de
concepcao — que hoje chegam
aos 250 a 300 individuos, um ndmero impossivel de

gerir.

A um crescimento incessante opde-se também a 100 milhdes de transistores. A acreditar na
segunda lei de Moore, nos termos da qual a industria de semicondutores, cujas previsoes
miniaturizacdo dos componentes implica o radicam essencialmente no desenvolvimento
encarecimento das linhas de montagem. Enquanto técnico real, dentro de poucos anos (2010)

todas estas limitagoes prejudicarem poderemos contar com componentes de 45 nm, que
persistentemente o desenvolvimento, a nos oferecerdo mais de mil milhdes de transistores
nanotecnologia terd uma importancia cada vez por chip. Nascem assim possibilidades de aplicacao
maior na nanoelectrénica. As actuais CPU com as quais hoje podemos apenas sonhar.

(unidades centrais de processamento) tém ja
componentes com menos de 100 nm e mais de

Um pequeno
nddulo de silicio —_— i 5
’ e Xl Ty Atomos de manganés sobre
num cristal I ’ ’ d ’ ’ prata, na Universidade

dissolve-se . Christian-Albrecht, de Kiel.
lentamente a J" Cercados pelos dtomos de
450 graus. 0 I 3 manganés, os electroes
,

conhegimento, formam padroes de
deste fendmeno é dispersdo, dependentes da

. N TR EL i ; P .
importante para a tensdo eléctrica aplicada.

qualidade de Efeitos como este terdo
camadas importdncia para a
delgadas. electronica do futuro.

- e g
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Unidade de mudanca de fase
(Phase Change RAM)

s actuais unidades de memdria baseiam-se

em diversas tecnologias, com as respectivas

vantagens e inconvenientes. O disco duro
magneto-mecanico tem uma elevadissima
capacidade de gravacao, registando dados mesmo
sem alimentacao eléctrica permanente, mas é
muito lento. A DRAM (memdria viva dindmica) é
rdpida, mas, sem um continuo “refresh” sob a
forma de impulsos de corrente, perde os dados. As
memorias “flash”, que se encontram, por exemplo,
em leitores MP3, telemdveis e cimaras fotogréficas
digitais, conservam os dados mesmo sem
alimentacdo eléctrica, mas ndo sao tao rapidas
como as DRAM e s6 podem ser gravadas cerca de 1
milhdo de vezes. As unidades nanotecnoldgicas do
futuro, que em substancia apenas prometem as
vantagens supramencionadas (elevada capacidade
de gravacao, rapidez, longevidade e conservacao
dos dados sem alimentacdo eléctrica), sdo, na
perspectiva actual, a MRAM (“Magnetic Random
Access Memory”, ou memoria magnética de acesso
aleatério) e a “Phase Change RAM” (unidade de
mudanca de fase), a seguir descrita.

As substancias sélidas podem apresentar duas
texturas extremas: cristalina, em que os dtomos
estdo rigorosamente ordenados como as drvores
num pomar; ou amorfa, em que os dtomos se
dispoem de forma irregular. Substancias sélidas
amorfas muito comuns sdo os vidros, como, por
exemplo, a silica. Esta mesma substancia (diéxido
de silicio ou anidrido silicico) existe também sob
forma cristalina no comércio de minerais (cristal de
rocha). Cristalina/amorfa: destas duas texturas da
matéria ouvir-se-d falar bastante, pois vao
provavelmente determinar as memorias de massa

I
T

0L | T e e
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(ou de grande capacidade) do futuro. Alguns
s6lidos podem ser levados mais ou menos
facilmente da textura amorfa a cristalina e vice-
versa. Tal mudanca de fase, conseguida sobretudo
por efeito térmico, encontrou ampla aplicacdo em
suportes opticos de memoria. Quando, por
exemplo, se reescreve ou regrava um DVD (que o
possa ser, obviamente), um revestimento especial
sobre o DVD passa localmente da fase “cristalina” a
“amorfa” por meio do choque térmico de um
impulso laser, e altera consequentemente as suas
propriedades de reflexdo, de modo que pode ser
escrito um padrdo legivel de bits. Uma accdo laser
mais prolongada e forte torna as zonas amorfas
novamente cristalinas, de modo que o DVD pode
ser reescrito sucessivamente.

Os materiais passiveis de mudar de fase tém perante

si uma carreira promissora, em memorias electrénicas,

unidades de mudanca de fase ou “Phase Change
RAM”. A mudanca de fase ndo se processa, neste
caso, por via dptica, mas sim electrénica: impulsos
eléctricos curtos tornam o material amorfo, com
elevada resisténcia eléctrica; impulsos mais longos
devolvem-no a fase cristalina, com resisténcia
eléctrica infima. Para a leitura da informacdo, é
inquirida a resisténcia dos elementos da unidade.

Com a Phase Change RAM, deverdo ser conseguidas
densidades de gravacao que permitirdo gravar um
terabit em superficies do tamanho de selos postais
- dez horas de video ndo-comprimido, portanto
qualidade mdxima. O computador que dispuser
desta técnica retomard a actividade simplesmente
a partir do ponto em que o utilizador a suspendeu
- deixard de ser necessdrio reinicializar o sistema.

] * "i.-r
Switching Zone S5t .*.‘,:
Crystalling Amnrphous
| F,
| ;.
| &
- r
f.:"ﬂ-l I
o
il
Isolation [ PC-layer Heal-Cond.
Via o CRADS PC-Coniaci Heal-Sink

Direita: com impulsos
eléctricos e consequentes
impulsos térmicos de
variadas duragoes, as
camadas de mudanga de
fase (PC-layers) podem
alternar entre as fases
amorfa e cristalina para
a memorizagdo de bits.
0 modelo aqui
patenteado (IHT,
Universidade Técnica de
Aachen) possibilita
unidades rdpidas com
consumos de energia
infimos.

Esquerda: funcionamento

concreto de uma unidade
de mudanga de fase.
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O mundo interligado: nanoelectronica

Rumo ao 3D - os chips crescem
em altura

erante a escassez de terreno em Manhattan,

os arranha-céus foram a solucdo econémica

escolhida quando se imp06s arranjar espaco
para escritdrios e habitagdes. Naturalmente,
também os projectistas de chips pensaram, desde
cedo, na terceira dimensao, mas as tentativas
foram-se deparando com uma série de adversidades.

A empresa Infineon AG, de Munique, poderd ter
entrado no caminho da terceira dimensao.
Conseguiu desenvolver tubos nanomeétricos de
carbono (CNT - “carbon nanotubes”) em lamelas -
placas polidas de silicio, sobre as quais se instalam
os chips dos computadores. Os CNT sdo condutores
eléctricos de primeira classe, pelo que produzem
poucas perdas térmicas e, como ligacoes que
suportam esforcos mecanicos (VIA), podem ser
instalados entre os diversos planos de cablagem de
um chip. A longo prazo, os investigadores da
Infineon consideram possivel alcancar com os CNT
uma verdadeira tecnologia 3D para chips,
porquanto os CNT, como excelentes condutores
térmicos que sdo, poderdo dissipar o calor do
interior de um chip 3D.

Crescimento objectivado
de tubos nanométricos de
carbono sobre pontos pré-

definidos de uma lamela Arte moderng: estruturas
de silicio, por um processo exgmmentqts para
microelectronicamente unidades spintrdnicas.

compativel. N, FHEEFENFA NSRS
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Moléculas orgdnicas dispersas
sobre silicio — imagem ao microsco-
pio electrénico de varrimento
(Universidade do Ruht, Bochum).

Exercicios de destreza
para o computador quan-
tico: o “interferometro
Aharonov-Bohm”, estrutu-
rado na Universidade do
Ruht, em Bochum, por
meio de um microscopio
de forca de varrimento.

Tdo complexa como uma
cidade - imagem de uma
rede de circuitos de cobre
gravada num chip (IBM),
ao microscopio electronico
de varrimento. Os chips
modernos chegam a ter

9 niveis de circuitos.

N
N

Circuitos qudnticos liga-
dos por tiineis - os elec-
trdes atravessam passa-
gens que, segundo a
teoria cldssica, seriam
vedadas. As experiéncias

A sonda magnética de um microscépio electrénico nanotecnoldgicas come-
de varrimento com spin polarizado analisa as gam a acompanhar a
propriedades magnéticas de dtomos individuais. teoria.

Nas MRAM, chips magnéticos de memdria, a .
informacdo é gravada no spin das camadas
magnéticas. Esta descoberta, interessante para

memorias centrais ndo-voldteis, poderd, a longo prazo,
conduzir a substituicao dos discos duros movidos

mecanicamente.
Spintrénica - fazer contas com
electrées em rotacao A spintrénica estd também a ser estudada como
tecnologia para um computador quantico (na
ma auténtica revolucdo, projectando a Lei Universidade de Wiirzburg, por exemplo).
de Moore bem para o futuro, poderd ser Novos efeitos para discos
. ¥ " duros potentes: a cabeca
operada pelos componentes spintrénicos, de leitura utiliza a enorme
5 : Lot ~ resisténcia magnética, com
que, além das propriedades eléctricas do electrdo, g S
utilizam as suas propriedades magnéticas, o spin. O de mais de vinte camadas

: ) . nanométricas.
spin do electrdo manifesta-se como momento

magnético infimo, que reage de uma forma
complexa com outros fenémenos magnéticos e, por
isso, pode ser utilizado para funcoes electrénicas.
Estd jd activa uma aplicacao desta spintrénica ou
magnetoelectrénica: os novos discos duros dispdem
de cabecas de leitura de pelicula fina com “spin
valve”, que - baseados na enorme resisténcia
magnética - descobrem dominios magnéticos
muito pequenos, desse modo permitindo
densidades de memdria elevadissimas.
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Nanotecnologias no quotidiano futuro

Piezotapetes contra vibragoes
incomodas

Articulagdo artificial feita de
materiais biocompativeis

Capacete em contacto
permanente com o portador

Vestudrio inteligente para
medir o pulso e a respiragdo

Quadro em tubo Bucky,
ultraleve mas estdvel

Células de combustivel que fornecem energia
ao telemavel e ao carro

uando a nanotecnologia entrar no

quotidiano, nada de extraordindrio terd

de mudar externamente. Continuaremos

a frequentar cafés ao ar livre, e talvez

até com mais prazer do que hoje, pois o ronco
dos motores a explosao terd sido substituido por
um discreto zunido, como o que se ouve ao fechar
das portas na nave espacial Enterprise. O cheiro
de combustivel queimado cedeu lugar ao odor,
ocasional e quase imperceptivel, do metanol que
alimenta as pilhas de combustivel. O servico é
muito expedito: ao teclarmos na ementa o que
desejamos, a electrénica chega a cozinha. Para
pagar, toca-se com o cartdo de crédito ou débito
no simbolo do euro a um canto da ementa. As
moedas, cujo tilintar € tdo agraddvel, continuam
a existir para a gorjeta, mas sdo higienicamente
revestidas com nanoparticulas antibacterianas. As
janelas dos cafés tornaram-se carissimas, pois
desempenham uma porcao de funcoes - o que,
em consequéncia, as embaratece: resistem a
sujidade e aos golpes, escurecem quando hd

Pintura com nanoparticulas
contra a corrosdo

Vidro termocrémico para
regular a entrada da luz

Camadas magnéticas para
as unidades de memdria

excesso de luminosidade, convertem luz em
electricidade e, se se quiser, iluminam-se como
ecras gigantes: serd um prazer acompanhar o
Campeonato do Mundo com os amigos na
esplanada ou no interior do café.

Com o amadurecimento da nanoelectrénica,
serdo concebiveis aparelhos de uma elegancia
fascinante, como a PDA (“Personal Digital
Assistant”, a agenda digital) no formato de um
cartdo de crédito (seria possivel reduzi-la ainda
mais, mas o ser humano exige instrumentos
manusedveis). Num monolito negro opaco, sem
estruturas reconheciveis, a cor negra capta a luz
solar e converte-a em electricidade. Coberto com
uma finissima camada de diamante que o
protege contra a abrasdo, tendo por baixo uma
fina camada de piezocerdmica que converte som
em electricidade e vice-versa, permite
comunicagdes orais. Naturalmente, pode também
executar transferéncias de dados pela luz e pela
rddio. Tem capacidade visual, através de uma
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_E;'—;L-:Iﬂ_—;.-—a— OLED (diodos orgdnicos

e i e fotoemlssores) 108 ecrds

Peliculas fotovoltaicas que
convertem luz em
electricidade

LED (diodos fotoemissores)
que fazem concorréncia as
lampadas de incandescéncia

Nanoparticulas de nanossolugoes,
embora invisiveis a luz normal,
fluorescem em luz ultravioleta.

Finamente dispersas em meios liquidos,

podem ser manuseadas pela técnica do

jacto de tinta sob pressdo, sem alterar o

Ementa de cartdo design ou a fungdo do objecto marcado.

electronico Os nanopigmentos servem, pois, como

oOptimo meio contra falsificagdes.

Placas resistentes a abrasdo,
com efeito lotus

Nanotubos nos ecrds
dos novos
computadores

Tecido com revestimento
anti-nddoas

“Vidro fotocromico”: de
transparéncia
electronicamente
controldvel, servird para
a climatizacdo dos
escritorios de amanhd.

objectiva plana e de um chip de alta resolucao
para conversdo de imagens. Acende-se como ecra,
transformando-se em banda magnética, cimara
fotografica, videogravador, televisor, telemével e
sistema de posicionamento global (GPS), tudo
num s6 aparelho. Pode ler, traduzir e explicar a
ementa num Café de Paris, transmiti-la em
francés polido e pagar a conta.

Teclado virtual: o toque
de uma tecla é
reconhecido pelo sistema
e interpretado como

Obviamente, reconhece a voz e a impressao pressdo da tecla.
digital do utilizador autorizado, protegendo-se

assim contra abusos.
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pdaka a sociedade

Nanotec

Pequenas estruturas,
grandes perspectivas:
por meio destas
estruturas
microscopicas, evitam-se
os incdmodos reflexos
luminosos nos visores e
janelas dos automaoveis.
0 modelo € o olho da
borboleta nocturna, que
precisa de ver o mais
possivel na escuriddo
sem ser vista.

Tal como noutras maquinas, também
no automovel a nanotecnologia substi-
tuira a quantidade pela qualidade. A
vantagem é poder dispensar mateéria.
A'técnica reconcilia-se com a Natureza.

Nanotecnologia no automével

pdra-brisas pode ser tornado mais resistente

com revestimentos fabricados por

tecnologia sol/gel, contendo particulas
nanomeétricas duras. A transparéncia € total, pois as
nanoparticulas, pequenissimas, ndo dispersam a
luz. O principio funciona ja para os vidros dos
6culos, embora ainda imperfeitamente. A pintura
do automdvel poderd ser guarnecida com uma
estrutura em pétala de 16tus, que repele a sujidade.

Na climatizacao do automével, o pdra-
brisas poderd ser guarnecido com
componentes nanométricos, que
reflectem electronicamente, com
intensidade varidvel, a luz e a radiacao
térmica. Aplicada aos espacos de
escritorios, esta técnica permitird
poupar muita energia.

Aluz de que o automovel necessita € jd hoje, em
grande parte, produzida nanotecnologicamente: os
LED (diodos fotoemissores) das luzes de travagem
de alta qualidade tém - como todos os LED -
sistemas de revestimento refinados, a escala
nanométrica, que convertem electricidade em luz,
muito mais eficazmente. Uma outra vantagem: os
LED transformam quase de imediato a electricidade
em luz detectdvel pela vista humana, ao passo que
as luzes de travagem com lampadas de
incandescéncia demoram mais. A diferenca pode
valer alguns metros de distancia de travagem.
Entretanto, a intensidade luminosa dos LED tornou-
se tdo elevada que conjuntos deles podem servir
para a luz de cruzamento dos faréis dianteiros.

Aplicados a semdforos, os LED poupam em manutengdo e
energia. O periodo de amortizagdo ¢ de apenas um ano.



0 ABS (sistema de travagem antibloqueamento) e o ESP
(programa electrdnico de estabilidade) intervém em

situagdes criticas. Os sistemas futuros evitardo o perigo
automaticamente.

Orgdo de equilibrio em silicio: sensor de rotacdo
para a estabilizagdo do veiculo.

A pintura poderd também ser aplicada por
nanotecnologia para servir como célula fotovoltaica
ou solar (uma opgao ainda ndo concretizada). A sua
energia recarregard a bateria durante o
estacionamento - o que ja € possivel com células
fotovoltaicas convencionais - ou refrigerard a
cabina com uma bomba de extraccao de calor. Por

do ambiente.

T T
Injector para motor diesel. Os sistemas do

futuro terdo camadas de protecgdo contra o
desgaste, de tipo diamante e com poucas
dezenas de nandmetros de espessura.

sua vez, esta ultima poderd também consistir num
sistema nanotecnoldgico de camadas
semicondutoras sem partes méveis. Quando,
inversamente, a considerdvel perda térmica de um
motor de explosdo é canalizada por um tal
semicondutor, obtém-se de novo energia eléctrica
(ver igualmente “Termoeléctrica”, em “Energia e
Ambiente”).

As células de combustivel (v. p. 33)
proporcionardo uma condugdo ndo-
poluente. Se o combustivel hidrogénio
provier também de fontes renovdveis,
o sistema serd garantidamente amigo

Os LED brancos
adquiriram tal
intensidade luminosa
que poderdo servir no
futuro para produzir
as luzes dianteiras de
cruzamento.

Electrénica ao servico da seguranga
instantdnea: sensor de aceleragdo
para um airbag dianteiro.




Tratamento do couro com
cdpsulas nanométricas de

perfume.

Urinol de drea de servico
com tecnologia de
microssistemas d prova

de vandalismo.
Revestimentos

nanométricos com “efeito
16tus” tornardo mais fdcil
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alimpezaea
manutengdo.

Catalisadores de ouro

nanotecnologia pode também proporcionar

ao ouro uma nova carreira. Embora o ouro

“‘comum” fique muito aquém da platina
como catalisador, nanoparticulas de ouro sobre um
suporte poroso proporcionam um catalisador
prdtico que, num arranque a frio, decompde os
6xidos de azoto e o mondxido de carbono em
substancias indcuas. As nanoparticulas de ouro
sdo também um novo e promissor candidato a
catalisador para as células de combustivel.

Naturalmente, todos estes avancos beneficiardo
outros meios de transporte que nada tém a ver com
o automével. O velocipede, por exemplo, entender-
se-d excelentemente com a nanotecnologia (células
de combustivel e células solares, sobretudo),
criando a mdquina do “movimento perpétuo”, que
se move silenciosamente e s6 por luz, ar e dgua,
com peso ultraleve gracas a um esqueleto de
nanofibras de carbono, iluminacdo por LED e
outras aplicacoes.

Ouro contra odores

s catalisadores com nanoparticulas de ouro

estdo simultaneamente a ser testados na

remocao de odores. Em pequenos sistemas
de climatiza¢do como os dos automéveis, podem
eliminar os odores incémodos causados por
bactérias. No Japao, sdo jd utilizados nas casas-de-
banho.

Nanotecnologia nas areas de servico

s automobilistas podem jd encontrar

tecnologia de microssistemas nas dreas de

servico. Os urindis mais modernos contém
sensores que anunciam a menor subida de
temperatura aos instrumentos electrénicos
associados, o que desencadeia a descarga de dgua.
A energia eléctrica é fornecida por uma
miniturbina hidrdulica movida pela descarga de
dgua. Ao contrdrio dos sistemas com sensores
infravermelhos, este ndo pode ser bloqueado por
uma simples pastilha eldstica.

Em comparacdo, os urindis nanotecnoldgicos
funcionam de um modo simultaneamente mais
simples e refinado: pelo efeito 16tus nas paredes, os
liquidos sao repelidos, escorrem por uma pelicula
liquida que elimina odores e somem-se sem deixar
vestigios. A realidade terd de demonstrar a verdade
de tudo isto. Estas tecnologias sao também,
obviamente, préprias para uso privado.



Célula de combustivel - um gerador
para mil e uma utilizacoes

s células de combustivel sdo

semelhantes as pilhas e baterias:

ornecem electricidade. Porém,
enquanto o conteido quimico de uma
bateria acaba por se consumir, a
célula de combustivel é
continuamente fornecida uma
substancia rica em energia. Essa
substancia pode ser hidrogénio
puro ou um fluido que
contenha hidrogénio, como
gds natural ou 6leo de
colza. Nos dois ultimos
casos, o hidrogénio tem
portanto que ser
extraido num “reformer” para
poder agir na célula de
combustivel. Quando o
hidrogénio e o oxigénio se
combinam, hd migracao de
electroes do primeiro para o
segundo. Na célula de
combustivel, estes electroes sao
empurrados para um circuito . ? O
externo, capaz de accionar um L
motor ou aparelho similar.

Como produto final da reaccdo, dgua pura.

& &
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CRiygen

As células de combustivel tém um elevado
rendimento, dependente do tipo mas bastante
independente do tamanho. Sdo produzidas em
diversas variantes. A nanotecnologia pode
contribuir para esta técnica com peliculas
cerdmicas, superficies nanostruturadas e
nanoparticulas cataliticas.

Nos udltimos anos, foram injectados, a
nivel mundial, 6-8 mil milhoes de

+ 0¢ g ddélares na tecnologia das células de

combustivel, e ndo é razodvel duvidar
de que algo resultard. Estes
silenciosos geradores de electricidade
variam entre o tamanho de um selo
postal e 0 de um contentor naval, e
de modo nenhum servirdo apenas
para automoveis. Para pequenos
consumidores, a fonte de
hidrogénio poderd ser
uma mistura ndo-
inflamdvel metanol-
dgua, com
“reabastecimento” no
supermercado.

A célula de combustivel ajudard
o0 motor eléctrico a recuperar o
lugar na escadaria da gloria
como o melhor dos motores (em
1881, foi conduzido em Paris o
primeiro automovel eléctrico). S6 o motor
eléctrico pode produzir um rendimento
superior a 90%, e s6 ele pode funcionar
como gerador e, simultaneamente, como
reconversor da energia cinética em
energia eléctrica (na travagem do veiculo,
por exemplo).

A matéria-prima magnética dos novos
motores e geradores eléctricos,
extremamente boa, é também,
naturalmente, de nanocristais.

Com a sua

nanoporosidade, 0s
“nanocubos” metdlicos da
BASF podem armazenar
grandes quantidades de
hidrogénio.

As células de
combustivel podem
também ter utilizagdo
doméstica, fornecendo
simultaneamente

electricidade e calor.




Em cima, a esquerda:
peliculas com
nanoparticulas conservam
os alimentos frescos
durante mais tempo.

Em cima, a direita:
embalagem inteligente
com chip emissor-
respondedor de base
polimérica.

Equipamento
inteligente: o espelho
com meios
nanoelectrénicos orienta
0 escovar dos dentes.
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m podera conter, dentro, algo

TR s

u, fora, um sensor que, pela transpiracao

dos dedos, analisa a caréncia de cdlcio e

outras deficiéncias, corrigiveis por meio da
“alimentacdo funcional”. Talvez um vulgar queijo
de cabra: a etiqueta de OLED (diodo organico
fotoemissor) recomendard o mais adequado.

0 espelho da casa-de-banho, equipado com
nanoelectrénica, ndo reflecte apenas - informa também,
se necessdrio. E até manifesta reservas quanto ao sumo
de laranja, pois este contém acticar, uma substancia
propicia ao aparecimento de cdries. Um outro papel da
nanotecnologia: pasta dentifrica (jd hoje disponivel) com
esferas nanodimensionais de apatite e proteina,
componentes naturais que ajudam a reconstituir os
dentes (ver igualmente “Biomineralizacdo”).

aturalmente, mas a embala-
, como uma “lingua electré-
a eventual deterioracao.

O creme de dia (também jd hoje disponivel) contém
nanosferas de 6xido de zinco contra os maleficios
dos raios ultravioletas. As esferas sao obviamente
invisiveis, pelo que o creme ndo é branco, mas
totalmente incolor.

Espi6ées na ponta dos dedos

om nanotecnologia, nanoelectronica, técnica

de microssistemas, etc., tornam-se possiveis

aparelhos de andlise complexos, igualmente
ao alcance do uso doméstico. No futuro, bastard
uma pequena picada no dedo para a andlise do
sangue. Valores do colesterol correctos? Nivel de
acucar dentro do normal? As medi¢oes podem ser
enviadas, via Internet, a0 nanocentro médico mais
proximo, onde, conforme necessdrio, é requerida
uma andlise rigorosa ou é composto em
microrreactores, por nanobiotecnologia, um
medicamento especifico.
No organismo, os medicamentos transportam
nanoparticulas com um revestimento de proteccdo
que s6 lhes permite agirem no foco da
enfermidade. “Drug delivery” - ministracdao do
agente medicamentoso com precisdo mdxima. Os
médicos mantém-se atentos a esta evolucao.




Capsulas medicamentosas
supramoleculares

s medicamentos administrados poderao, por

sua vez, sofrer um aperfeicoamento

extraordindrio. Sdo encerrados em
moléculas vazias supramoleculares (em fase de
investigacdo), que funcionam como transportadores
nanométricos providos de antenas as quais se fixam
anticorpos de proteinas sensoriais semelhantes.
Entrando em contacto com as estruturas tipicas do
agente patoldgico - paredes de células cancerosas,
bactérias, etc. -, as proteinas fixam-se-lhes e enviam
um sinal a molécula, que, acto continuo, se abre e
liberta o conteido. Com tal nanotecnologia, podem
ser levadas altas doses medicamentosas até ao foco
da enfermidade sem agredir o resto do organismo.

Particulas magnéticas para a terapia
do cancro

om um artificio semelhante, podem também

ser conduzidas até um foco canceroso

nanoparticulas magnéticas que, por accao de
um campo electromagnético, aquecem, minando o
tumor. Nanoparticulas atravessam igualmente a
rede de filtragem conhecida como “barreira
hemato-encefdlica”, podendo desse modo
aproximar-se de um tumor encefilico. £ a chamada

Diagnéstico do futuro.
Métodos cada vez mais
onerosos manter-se-io
acessiveis gragas a
nanotecnologias.

“hipertermia magneto-liquida”, que estd a ser
desenvolvida pelo grupo de trabalho do biélogo
Andreas Jordan. Os ensaios clinicos comecaram jd.

Células cancerosas de
um glioblastoma (tumor
encefdlico), “saturadas”,
até as bordas do tecido
sao, com nanoparticulas
de magnetite providas
de um revestimento
especial. Se as particulas
forem aquecidas por um
campo
electromagnético,

o tumor tornar-se-a
sensivel a tratamentos
complementares. A
aprovacao clinica desta
técnica acontecerd jd em
2005.

Torniquetes num chip

técnica de microssistemas e a
nanotecnologia (sectores nao claramente
istintos um do outro) s6 triunfardo no

dominio clinico na medida em que
miniaturizarem e embaratecerem técnicas
conhecidas, eventualmente na ordem das centenas
de milhar de vezes ou mais. Uma das aplicacoes
serdo as mdquinas altamente avancadas que
analisardo e seleccionardo, relativamente a
caracteristicas especificas, milhdes de células
(sanguineas, por exemplo), a razao de milhares por
segundo. O processo poderd ser o seguinte:
Adicionam-se ao sangue anticorpos capazes de se
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Saude

Com poeiras nanométricas,
podem ser queimados
(sinterizados) corpos de
cerdmica certeiros e fidveis,
para implantes, por exemplo.

fixarem as células que interessam - e s6 a elas.
Ao mesmo tempo, transportam um corante que se
ilumina ou fluoresce em presenca de luz laser. No
seleccionador, as células, aglomeradas em
goticulas, sdo dirigidas para essa luz. Detectando-se =~ Uma nanotecnologia ainda mais avancada é a que
um sinal fluorescente, campos eléctricos conduzem  estd prevista para o Lab-on-a-Chip (laboratério num

a goticula - e, portanto, a célula - para um vaso chip). Segundo investigadores eminentes, num Lab-
colector. on-a-Chip funcionardo coordenadamente milhoes
Esta técnica foi parcialmente copiada das de nanoaparelhos. Com poucos centimetros
quadrados de drea, os chips serdo enormes, a
= —— comparar com os aparelhos neles contidos, o que se
| _-o [ deve ao facto de, no seu interior, terem de circular
= — - [

fluidos que no nanocosmos sdo viscosos como mel
e, por isso, necessitam de espaco. Se, com 0
nanolaboratdrio, se conseguirem acompanhar
células individuais passo a passo, os Labs-on-a-Chip
revolucionarao a biologia. Em ultima instancia,
poderd construir-se uma espécie de video, um video
da vida. E ndo nos contentaremos com a observacao
da célula - interferiremos com ela, olha-la-emos,
Veremos como reage, e assim desvendaremos os
enigmas da vida.

Pequeno mas refinado - o
“Lab-on-a-chip”, um

laboratério na ponta de | impressoras de jacto de tinta. Os seleccionadores de 0 2000 WP Tachwmiighen Gl
umdedo. - célylas sio aparelhos extremamente complexos, Implante de retina.
nos quais se combinam micromecdnica, optica e a
electrénica mais refinada. Sdo, pois, muito caros.
A nanotecnologia reduzird estes aparelhos do Neuroprotética
tamanho de torniquetes as dimensdes de um selo
postal, transformando-os inclusive em produtos std neste momento a ser ensaiada uma
descartdveis, o que acelerard consideravelmente o aplicacdo extremamente exigente para a
progresso da medicina. técnica de microssistemas e a nanotecnologia

- o implante de retina adaptativo (ou seja, capaz de
aprender). Visa devolver parcialmente a visdo a
pessoas que cegaram devido a retinitis pigmentosa.
Consiste numa pequena cimara fotogrdfica
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montada em armacoes de 6culos, que conduz as
imagens do meio circundante para um processador
de sinais capaz de aprender. O processador
transfere os dados das imagens, sem fios, para o
interior do olho afectado, onde se encontra uma
folha flexivel com eléctrodos miniaturizados que,
em contacto com a retina, a estimulam. Se os
ensaios derem bons resultados, tratar-se-d da
primeira “interface homem-mdquina”, a nivel
mundial, para a visdo. Muitos deficientes auditivos
beneficiam hd bastante tempo de implantes da
cdclea. Com a nanotecnologia, estas proteses
continuardo a ser aperfeicoadas.

Cuidados domiciliarios

melhoria da nutricdo e uma medicina cada

vez mais eficaz tém permitido aumentar a

esperanca de vida de um niimero crescente
de pessoas. Este progresso, incontestavelmente
desejdvel, tem o inconveniente natural de haver
mais pessoas a necessitar de assisténcia. Esta pode
ser prestada, em parte, pela nanoelectrénica. Pensa-
se, por exemplo, na incorporacao de sensores e
funcoes informdticas no vestudrio, permitindo

acompanhar permanentemente o estado de satde -
pulso, respiracao, metabolismo - dos idosos. Se
ocorrerem problemas, o servico de assisténcia
informa automaticamente o médico de familia ou
os parentes. O local da ocorréncia € assinalado por
um GPS incorporado também no vestudrio - ou por
um madulo do sistema Galileu (futura variante
europeia do GPS).

Enfermeiros automaticos

“velha Europa” tem ainda uma atitude de

reserva em relacdo as mdquinas prestadoras

de cuidados. No Japdo, os robds méveis
aproximame-se da fase de producdo industrial em
massa. £ bem possivel que possam também ser
criados prestadores de cuidados para o dia-a-dia.
Em todo o caso, trabalha-se nesse sentido. A
roboética poderd enfrentar, facilmente e em
quantidade, o crescimento incessante das
capacidades da nanoelectrénica.

Infin n :

reskaalagial

A esquerda: acoplamento
de células nervosas a
contactos eléctricos.

A direita: chips delgados
de silicio sobre suporte
flexivel, para, por
exemplo, etiquetas
inteligentes que podem
ser integradas nas
embalagens de produtos
alimentares ou no
vestudrio.

Robds com sensibilidade,
produzidos pela
Universidade de Oxford.
Sdo jd aptos a guardar
patos, mas, como
prestadores automdticos
de cuidados, as
perspectivas sdo maiores.

Vestudrio inteligente:
meios electrénicos
integrados, para ouvir
miisica MP3, circular pela
cidade e vigiar o pulso -
um valor acrescentado,
em cima da pele.
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Progndstico da Shell AG:
a nanotecnologia é o
meio de elei¢do para as
energias renovdveis.

L

Revolugdo na eficiéncia por meio
de LED (diodos fotoemissores).

Contrariamente ao que até hoje aconteceu na histéria das
tecnologiastécnica, as nanotecnologias podem associar o cres-
cimento econémico a uma reducao no consumo de materiais.

A economia na era nano: mais conforto com menos custos

materiais.

a Europa, a iluminacao absorve cerca de
NlO% da electricidade gerada. Os LED, diodos
emissores de luz, produzem jd luz branca,
pelo que podem substituir a técnica tradicional.
A substituicao trard como consequéncia poupancas
considerdveis, pois, para produzir a mesma

quantidade de luz, os LED necessitam apenas de
uns 50% da poténcia exigida pela comum lampada

World energy consumption

Exajoute (105
1500
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de incandescéncia. Na Alemanha, por exemplo, o
servico de Ambiente calculou um potencial de
poupanca de 77% no sector da iluminacdo.

Nos lares europeus, milhdes de televisores a base de
tubos de raios catédicos aguardam substituicao por
aparelhos de LCD (visor de cristal liquido) ou, a
mais longo prazo, de OLED (diodos organicos
fotoemissores). Ambas estas técnicas tém potencial
para reduzir em 90% o consumo de energia. LED e
OLED sao fabricados por nanotecnologia. Se
milhdes de agregados familiares pouparem alguns
kilowatts, chegar-se-d aos gigawatts — a capacidade
de vdrias centrais eléctricas de grande dimensao.

A eficiéncia das células de combustivel é facilmente
reguldvel. Estdo jd a ser fornecidos a consumidores
privados os primeiros aquecedores a gds natural
providos de células de combustivel, para producao
de calor ou electricidade. Se milhoes de agregados
familiares forem equipados com estes aparelhos,
eles poderao ser interligados através da rede
eléctrica e da Internet, formando grandes centrais
eléctricas virtuais - com uma capacidade mdxima



tedrica de 100 GW. A longo prazo, o gds natural
poderd ser substituido por hidrogénio de fontes
renovdveis. As nanotecnologias estdo a postos, com
novos materiais e catalisadores.

As membranas cerdmicas com poros nanoscopicos
ganham importancia cada vez maior no tratamento
de liquidos e no abastecimento de dgua potdvel,
pois filtram facilmente bactérias e virus.

A nanotecnologia tornard lucrativa a energia solar.
Semicondutores de liga de indio, gdlio e azoto
indicam serem possiveis células solares com mais
de 50% de eficiéncia. Porém, a eficiéncia é s6 um
dos critérios: a nanotecnologia permitird
igualmente um embaratecimento drdstico dos
colectores de luz, quer pela técnica de peliculas
finas quer pela de particulas. Amostras
laboratoriais de peliculas de células solares,
fabricadas por técnicas de revestimento idénticas as
dos LED e OLED, geram uma poténcia eléctrica de
100 W com 30 g de substincia - uma reducao
radical de material na producdo de energia,
conseguida em Leipzig pela empresa Solarion.

Amplo espectro: fachada
de vidro do Hotel Weggis,
Os investigadores da Siemens reclamam uma o Lago Lucerna,
L . . iluminada em todas as
eficiéncia de 5% para as mais recentes células cores do arco-iris por
As . 84.000 LED da Osram.
solares organicas, que podem ser impressas em
peliculas de pldstico e embaratecerao
extraordinariamente. A camada fotoactiva tem uma
espessura de pouco mais de 100 nm e o tempo de
vida € hoje de milhares de horas de luz solar. Os
primeiros produtos com esta técnica estdo previstos

para 2005.

Em muitos ecrds, serdo
instalados OLED (LED
organicos).




Técnica de micro-reacgoes
quimicas para fabrico
eficiente das substdncias
mais exdticas.
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Energia e Ambiente

Ceramic substrate

Semilconductor crystals
T

Modulo termoeléctrico
convencional: um fluxo
térmico é convertido
em corrente eléctrica
por blocos
semicondutores.
Nanoestruturas
conferem a esta técnica
indices elevados de
rendimento, desse
modo franqueando
novos mercados.

A nanotecnologia insufla nova vida em muitas ideias
antigas, que a ineficiéncia dos materiais de entao levava
ao malogro. E o caso da producido termoeléctrica de

energia:

Electricidade a partir de calor, calor a partir de electrici-

dade - termoelectricidade

d uma série de efeitos fisicos notdveis,
Hconhecidos hd muito mas ignorados pelo

publico e com pouca expressdo em nichos
de mercado. Caso, por exemplo, do saco frigorifico,
que se liga ao circuito eléctrico do automdvel. No

seu interior, funciona, invisivel, o legado de Jean-
Charles-Athanase Peltier, sdbio francés que em 1834

descobriu o seguinte efeito, hoje com o seu nome:
uma corrente eléctrica através do ponto de
contacto de dois metais diferentes produz calor
numa extremidade, frio na outra. Treze anos antes,
o alemdo Thomas Johann Seebeck descobrira o
efeito inverso: um fluxo de calor através do ponto
de contacto de dois metais diferentes produz
electricidade. A nanotecnologia vai
devolver a gléria a estes dois senhores,
pois permite fabricar novos materiais,
que - finalmente - fornecem ambos 0s
efeitos, com um rendimento excelente.

Na producao destes materiais, estdo,
uma vez mais, mdquinas como as que
fabricam os LED. Estas mdquinas
depositam, por exemplo, uma camada
de 5 nm de telureto de antiménio sobre
uma pelicula de telureto de bismuto
com 1 nm de espessura, repetindo o
processo até se obter uma folha
composita semicondutora que teria



Reactores Aixtron para a investigagdo (esquerda) e para a
produgdo, com precisdo atomica, de peliculas finas de
semicondutores compdsitos (direita).

encantado os senhores Peltier e Seebeck:
atravessada por uma corrente eléctrica, uma das
suas faces aquece, a outra arrefece. A folha pode ser
finamente estruturada, servindo, por exemplo, para
um arrefecimento rigoroso de chips ou para
executar, num Lab-on-a-Chip, os pequenissimos
vasos de reaccdo nos quais, mediante mudancas
rapidas de temperatura, se faz multiplicar o DNA. E
crivel que os elementos Peltier, com uma eficiéncia
que estd a crescer drasticamente, se tornem o meio
de exceléncia para toda a industria do frio. Por
outro lado, quem dispuser de fontes de calor pouco
onerosas, como as geotérmicas, poderd produzir
electricidade a baixo preco pelo método das
camadas termoeléctricas.

A Islandia tornar-se-ia o Creso da energia, com a
producdo de hidrogénio por via electrolitica.

Na industria quimica, técnicas como esta
transformarao em electricidade quantidades
enormes de calor residual - de um modo silencioso,
discreto, eficiente. Nanotecnologia pura.

Energia termofotovoltaica

termoelectricidade ndo é o tinico meio
elegante de reconverter calor residual em
lectricidade. As células termofotovoltaicas,

por exemplo, utilizam a radia¢do térmica ou radia-
¢ao infravermelha (invisivel) de objectos quentes. A
nanotecnologia reside
nas estruturas dos
emissores que adap-
tam o espectro da
fonte de calor a sensi-
bilidade espectral das
células termofotovol-
taicas.

A luz da vela é suficiente
para as células
termofotovoltaicas
accionarem um aparelho
de rddio.

Emissores de volframio
com superficie
nanostruturada, para
adaptagdo do espectro
infravermelho.
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para a sociedade

Nanotecnologias

Icaré I, um planador
solar capaz de resistir
a0s mesmos esforcos
que qualquer planador
e arrancar por meios
proprios.

Em cima: conclusdo de
um voo recorde ndo-
oficial de Estugarda

para Jena.
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Nanotecnologia para desporto e lazer

O aperfeicoamento incessante da tecnologia,
agora também a escala nanométrica, ressus-
cita constantemente velhos sonhos, outrora
inviaveis. Entre eles, a ideia de voar por meio

da luz solar.

o dia 12 de Junho de 1979, Bryan Allen
Nelevou—se nos ares, sobre o Canal da

Mancha, com o Gossamer Albatros, movido
unicamente a pedais, ganhando as 100.000 libras do
Prémio Kremer. A construcio da levissima aeronave
por Paul MacCready fora possivel gracas a novos
materiais. Jd em 1981 tivera éxito um voo mais
longo por meio de energia solar, mas a aeronave, o
Solar Challenger, era extremamente fragil.

Em principios dos anos 90, o municipio alemao de
Ulm lancou um concurso em memoria do azarado
pioneiro da aviacao Albrecht Ludwig Berblinger

(“o alfaiate de Ulm”), para concepgdo de uma
aeronave solar vidvel. Em Julho de 1996, o planador
motorizado Icaré II, da Universidade de Estugarda,
consagrava-se como vencedor supremo.

O avido experimental solar HELIOS, da NASA, foi
projectado como substituto de satélites,
funcionando, de dia, a energia solar e, de noite, por
meio de uma pilha “recarregdvel” de células de
combustivel. Altitude alcancada: quase 30.000
metros.

Em 2003, reuniram-se na Suica peritos em
termodinamica, aerodinamica, sistemas eléctricos,
materiais compositos, energia fotovoltaica,
conversdo de energia e simulacdo informdtica (a
nanotecnologia estd presente em quase todos estes
dominios), a fim de discutirem um projecto que
deverd dar asas a novas tecnologias, para um futuro
compativel com o ambiente. Dar asas na acepcao
literal: gracas a este ambicioso projecto, Bertrand
Piccard e Brian Jones, que em 1999 deram a volta
ao mundo em baldo, deverdo repetir a proeza por
volta de 2009 - desta vez numa aeronave movida
exclusivamente a energia solar, e sem escalas!



O projecto poderd facultar as novas tecnologias o
respeito que merecem e dar origem a toda uma
frota de novos veiculos, como aeronaves solares
guiadas por computadores, por sensores ou pelo
GALILEU, nas quais até gente inexperiente poderd
viajar - silenciosamente e sem gases de escape.
Acima das nuvens, a liberdade ndo conhecerd
limites. Nos lagos, deslizardo catamaras solares. Os
pedelecs, bicicletas movidas a electricidade,

Iate a vela com células de
combustivel, da empresa MTU, de
Friedrichshafen, no Lago
Constanga. A nanotecnologia
pode conferir a estas mdquinas
uma extrema elegdncia, gracas as
velas com células solares de téxtil
flexivel (que por isso sdo escuras).

Estudo da empresa
Fuseproject: trotineta
impelida silenciosamente
por uma célula de
combustivel.

0 “Luftwurm” (‘verme aéreo’) da Universidade de
Estugarda, previsto como estagdo de ligacdo (relais)
de radiotelefonia.

auxiliardo em terra os idosos que,
de outro modo, teriam
dificuldades. Em muitos locais,
estdo a ser incentivados
pequenos veiculos eléctricos,
para que, nas zonas em rapida
industrializacdo, as cidades
ndo se afundem em nuvens
de gases poluentes.

Catamard solar da empresa Kopf Solardesign GmbH, para transportes fluviais em Hamburgo.
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Visoes

Nanotubos e Betelgeuse, uma estrela
gigante, em cuja atmosfera aparecem
fulerenos.

A estrada dos dedos

om as nanotecnologias, sdo também
inteiramente concebiveis sistemas de
transporte tidos por utépicos, como a
“estrada dos dedos”. Se um dia existirem musculos
artificiais funcionais (e trabalha-se nesse sentido),
poderemos imaginar uma estrada guarnecida de
elementos sinaléticos (dedos), para o transporte,
por movimentos oscilatdrios, de objectos colocados
sobre ela - como os flagelos ou cilios celulares que,
numa agitacao permanente, removem detritos
. ou microrganismos dos pulmoes. A ideia tem
B pano para muito requinte: sao de qualquer
modo alvo de uma séria consideragao
motores lineares minusculos, baseados
neste principio, que funcionam com
musculos vegetais (“forissomas”). Outros
candidatos a musculos artificiais sdo os
tecidos constituidos por nanotubos de
fulereno, ideia muito menos fantdstica do que o

e que foi primeiro pensado por um pioneiro russo
da astrondutica, Konstantin Edudrdovitch
Tsiolkdvski.

Konstantin Edudrdovitch Tsiolkovsky

elevador planetdrio, que a NASA estuda seriamente

Nanotubos de carbono para
o elevador orbital

receita veio do espaco: na orla externa de
velhas estrelas, como Betelgeuse, uma
igante vermelha, pulula uma série de

elementos que, ao reagirem quimicamente uns com
0s outros, geram, entre outros produtos,
nanocristais de carboneto de silicio, 6xido de
silicio, corindo e até diamante. Este fendmeno é
conhecido através da andlise de meteoritos
formados por essas poeiras. Para saberem mais, 0s
cientistas reconstituiram em laboratério as
condicdes das orlas estelares - e, em 1985,
encontraram vestigios de uma substancia
totalmente desconhecida, que se revelou ser uma
nova estruturacdo do carbono: uma molécula oca,
com o aspecto de bola de futebol e que observacoes
espaciais recentes revelaram existir também nas
orlas externas das estrelas.

Fulerenos, redes ocas de dtomos de carbono, uma esperanga na pesquisa
de materiais excticos.
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Conhecem-se hoje muitas variantes de redes
atémicas de carbono, entre as quais os nanotubos
com que pode'h ser criados materiais
extremamente compactos e cuja producio em
massa €, em principio, uma questdo tecnicam
resolvida. 4

(

0 tipo corda indiana encantada -
procura ;criaé “elevador para aiSr'eitrelas”. Num
cendrio, e i

. ' h
espagﬁ;'por tecnologia convencional

conjugada da forca'gravitacional e da forca
“terrifuga” manterd a faixa em equilibrio. Sobre
ela, poderao mover-se cargas de vdrias tonela g
nu '!;13{& terrestre e até em circuitos entr
Vénus e o'anelde asterdides. Subprodutos
aproveité\;eis de tais visOes: materiais
extremamente resistentes, para construir arranha-
céus, pontes — e elevadores, naturalmente.



Oportunidades
e riscos

0 cendrio da “Gray-Goo”,
de Eric Drexler, ¢ tdo
inverosimil como a
suposi¢do de que a
nanotecnologia vai
transformar o mundo em
ursinhos de geleia. Os
dedos, demasiado grossos,
impedi-lo-iam.
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potencial das nanotecnologias para o bem -

ou, pelo menos, para o rentdvel - é

visivelmente grande. As inova¢oes em
inumeros dominios de aplicacdo vao conferir as
nanotecnologias um potencial econémico
considerdvel. Na Europa, hd jd centenas de
empresas dedicadas a aplicacdes comerciais de
nanotecnologia, dando emprego e sustento a
dezenas de milhar de pessoas, na sua maioria
altamente qualificadas. A este respeito, cientistas e
empresdrios sdo undnimes: a nanotecnologia é
muito mais do que uma modernice.

Bom de mais para ser verdade? Na literatura, surgiu
jd uma supercolonia, aparentemente possivel pelo
menos em teoria: segundo um romance que se tem
vendido bem - “Prey” (“Presa”), de Michael Crichton
-, enxames de nanoparticulas inteligentes
associam-se, constituindo seres de inteligéncia
relativamente avan¢ada que atacam os seus
proprios criadores,
a fim de neles se
anicharem. Numa
outra visdo sombria
do nanoprofeta
americano Eric
Drexler, o mundo é
ameacado pela
chamada “Gray
Goo” (mancha
cinzenta), uma
nuvem de
nanorrobos
desnaturados. Eric
Drexler considera
uma possibilidade real fabricar robds nanoscépicos,
com milionésimos de milimetro de tamanho,
dirigidos por programas e capazes de construir
coisas grandes e inovadoras a partir de matérias-
primas pré-preparadas. E, se o processo se
descontrolar, aparecerd, em vez de coisas grandes e
inovadoras, a propria mancha cinzenta, com
eventual contdgio e perigo para os seres humanos e
outras maquinas.

O conceito ndo é tomado a sério pela maioria dos
profissionais. Richard Smalley, por exemplo, Prémio
Nobel da Quimica em 1996, argumenta com as

propriedades da ligacdo quimica: nem todos os
dtomos, nem todas as moléculas, se ligam uns aos
outros. Assim se inviabilizaria a propria ideia de
um nanobd, um robd nanoscépico, um “assembler”
(montador). Se um tal “assembler” organizasse
matéria dtomo a dtomo, teria de o fazer com
“dedos”, que, por sua vez, seriam compostos de
dtomos, portanto necessariamente com uma certa
espessura minima. E ndo haveria s6 que agarrar o
dtomo escolhido - o montador teria de controlar
todos os dtomos de um nandmetro cubico, e ai



Richard Smalley, Prémio Nobel
da Quimica, considera - tal
como a maioria dos'cienti

= que 0s riscos da #
nanotecnologia podem ser
dominados.

)

apareceriam automaticamente os dedos a
atrapalhar. £ o problema dos dedos grossos. E
haveria também o problema dos dedos
peganhentos: dependendo do respectivo tipo,

0s dtomos ndo poderiam ser agarrados e soltos a
bel-prazer; sofreriam ligacoes (um feng
conhecido: ndo € ficil largar das m@os uma bola
pegajosa). E estes sao obstdculos de principio, que
ndo hd modo de contornar. Portanto, os nanobos
mecanicos sao uma impossibilidade. Richard
Smalley deve ter razdo: é infundado o medo de que
hordas de nanomdquinas desnaturadas se lancem
sobre o mundo, transformando-o numa mancha

cinzenta.

Ja mais fundado € o receio de que as
nanoparticulas possam ter também efeitos
indesejados sobre os seres humanos e o ambiente:
feitos a nivel da saude, por exemplo, jd que a sua
pequenez lhes permite, precisamente, penetrar nas
células e até vencer barreiras bioldgicas (como a
hemato-encefdlica). Uma vez que se trata de
substancias passiveis de acarretar efeitos
secunddrios desconhecidos - tal como, alids, outras
poeiras ultrafinas, entre as quais a fuligem de

gasdleo, nos gases de escape dos automaveis -, a
investigacdo cientifica deve, antes de mais, aclarar
a sua inocuidade. De momento, hd apenas uma
percepc¢ao vaga quanto a seguranca das

o~

nanoparticulas, pelo que as perguntas em aberto
devem ser respondidas o mais urgentemente
possivel mediante os trabalhos pertinentes de nano-
investigadores e toxic6logos. Todavia, o risco parece
controldvel, porque, quando em liberdade, as
nanoparticulas sdo extremamente “pegajosas”.
Aglomeram-se muito rapidamente em#€orpusculos
maiores, que o organismo elimina sem dificuldade.

Sabemos jd que algumas ndo prejudicam a satde.

Sdo incorporadas no creme solar como facto
proteccao da luz ou ligadas a outros materiais de

uma forma tal que o utilizador ndo entra em
contacto com nanoparticulas individuais. Além
disso, a industria, através de idas de seguranca
adequadas, procura igualmente suprimir ao
mdaximo quaisquer riscos sanitdrios, nao s6 para os
clientes como para os empregados.

Se bem que as visoes de nanobds sejam hipotéticas,
parecem bastante reais as promes S
especialistas em materiais a escala nanoscopica. Os
primeiros produtos estdo jd ai, como as cabecas
ultra-sensiveis de leitura de discos duros, com
camadas de vinte e poucos nanémetros de
espessura. A nanoelectrénica entra em todos os
novos computadores portdteis. Como tecnologia
potente que é, a nanotecnologia terd também,
naturalmente, efeitos colaterais, tornando
supérfluas muitas ac¢des simples. Mas serdo
criados muitos dominios de actividade. A
aprendizagem permanente (ou ao longo da vida)
adquire importancia crescente, mas isso poderd ser
também um prazer - com nanotecnologia.
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Outras Informacoes

Como posso tornar-me nanoengenheiro?

uem visita um instituto de investigacao

dedicado intensivamente as

nanotecnologias vé literalmente, lado a
lado, t0tlas as disciplinas de ciéncias naturais:
bidlogos, quimicos, engenheiros dos mais diversos
ramos, cristalografos, mineralogistas, fisicos - o
denominador comum € o nivel atémico, e uma
parte da linguagem comum € a Matemdtica.
Embora todos os cursos cldssicos de ciéncias
naturais possam, pois, conduzir a nanotecnologia,
esta comeca entretanto a estabelecer-se como
disciplina independente - caso, por exemplo, da
Universidade de Wiirzburg, onde Alfred Forchel,
catedrdtico de Fisica, opina que quem se dedicar as
nanotecnologias nao deve recear perseguir uma
tendéncia passageira (excerto de “abi 10/2003”, da
Universidade de Wiirzburg):

...porque a tendéncia para a miniaturizacdo ndo é efémera -
tem jd muito trabalho atrds de si. E patente que, em muitos
dominios, as aplicagdes diminuem progressivamente de
escala, descendo, por assim dizer, do micro ao nano, na
Tecnologia da Informagdo como na Quimica. Ndo sdo
precisos dotes de vidente para constatar que tudo estd a
reduzir-se — e a reduzir-se o mais possivel (sio exemplo os
componentes).

Qualquer fisico, quimico ou outro especialista de
ciéncias naturais pode sustentar, com razao, ter-se
ja dedicado a nanotecnologias. Os temas da Fisica
Atémica cldssica, as moléculas de que falam os
quimicos, pertencem ao nanocosmos. Com as
possibilidades de experimentacdo hoje ao nosso
alcance (estruturacao, com precisao atémica, de
clusters, camadas ou chips, fornecimento de
substancias do mais elevado grau de pureza,
exploracdo das mais finas estruturas bioldgicas),
abriu-se uma cornucépia de possibilidades
inteiramente novas, tteis também para a
Engenharia aplicada. Alfred Forchel entende que hd
perspectivas profissionais verdadeiramente
auspiciosas para os nanoengenheiros:

No nosso ramo, as hipéteses de colocagdo dependem também,
naturalmente, da conjuntura. Mas coisas relativamente
insignificantes marcam, muitas vezes, a diferenga: quando
nas empresas ddo entrada pilhas de candidaturas, é dificil a
alguém sobressair. Gragas aos nossos cursos de formagdo
prdtica na indiistria, pelo menos uma firma acaba por
conhecer os estudantes de perto. Os nossos estudantes podem
também preparar as suas teses na indistria, um passo mais
perto para a colocagdo. Além disso, concluem pelo menos
uma formagdo opcional ndo-técnica, como Gestdo e Economia
Empresarial, dispondo, por conseguinte, de importantes
bases suplementares para a vida profissional.

Todavia, os nanoengenheiros, em Wiirzburg ou
onde quer que seja, ndao podem fugir a uma sélida
formacao em ciéncias naturais (Matemadtica
incluida):

Nao basta sonhar com a criacdo de um submarino
capaz de navegar pelas veias. Antes disso, é preciso
investir em tempo e trabalho. Temos de aprender a
representar as coisas matematicamente, a dominar
a Fisica e a Quimica, ou seja, os alicerces mais
dificeis. Ndo hd motivo para desanimo: as
nanofantasias podem até dar uma ajuda.

A histéria do submarino navegando nos vasos
sanguineos era apenas cinema. Nanotecnologia
é outra coisa, mas igualmente bastante rentdvel.



Contactos, links Internet, bibliografia

De notar que a presente brochura tem origem no Ministério Alemdo Federal de Educagdo e Investigacdo (BMBE). Foi, pois, escrita inicialmente para o puiblico

alemdo. Para acesso a cursos, bibliografia e websites europeus, para além dos alemdes, consultar o portal Internet da Comissdo Europeia sobre nanotecnologia

(www.cordis.lu/nanotechnology).

Estudos sobre nanotecnologias:

Studiengang Nanostrukturtechnik in Wiirzburg
Universitit Wiirzburg

Website: http://[www.physik.uni-wuerzburg.de/nano/
Contacto: ossau@physik.uni-wuerzburg.de

Bio- und Nanotechnologien in Iserlohn

Fachhochschule Stidwestfalen

Website: http:/[www2.fh-swf.de/fb-in/studium.bnt/bnt.htm
Contacto: Werner@fh-swf.de

Molecular Science in Erlangen

Universitit Erlangen-Niirnberg

Website: http://[www.chemie.uni-erlangen.de/
Molecular-Science

Contacto: hirsch@chemie.uni-erlangen.de

Masterstudiengang Mikro- und Nanotechnik in Miinchen
Fachhochschule Miinchen

Website: http://www.fh-muenchen.de/home/fb/fb06/
studiengaenge/mikro_nano/home.htm

Contacto: sotier@physik.fh-muenchen.de

Nanomolecular Science in Bremen

International University Bremen

Website: http:/[www.faculty.iu-bremen.de/plathe/nanomol
Contacto: fmueller-plathe@iu-bremen.de

Nanostrukturwissenschaft - Nanostructure and Molecular
Sciences in Kassel

Universitat Kassel

Website: http://[www.cinsat.uni-kassel.de/studiengang/

studiengang.html
Contacto: masseli@physik.uni-kassel.de

Experimenteller Bachelor-Studiengang mit dem Abschluss
Bachelor of Science in Biophysik oder Nanowissenschaften
in Bielefeld

Universitit Bielefeld

Website: http://[www.physik.uni-bielefeld.de/nano.html
Contacto: dario.anselmetti@Physik.Uni-Bielefeld.de

Diplom-Studiengang ,Mikro- und Nanostrukturen® in
Saarbriicken

Universitiat des Saarlandes

Website: http://www.uni-saarland.de/fak7/physik/NanoMikro/
InfoMikroNano.htm

Contacto: wz@lusi.uni-sb.de
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Links Internet:

Investigacao sobre nanotecnologias na UE
www.cordis.lu/nanotechnology

Portal europeu sobre nanotecnologia
www.nanoforum.org

Nanotruck - Viagem ao nanocosmos
www.nanotruck.net

Viagem pela Internet para além da virgula decimal
www.nanoreisen.de

Féruns de noticias e debate sobre nanotecnologias
www.nano-invests.de

Apoio do BMBF no dominio das nanotecnologias
http://www.bmbf.de/de/nanotechnologie.php

Portal do VDIFIZ sobre nanotecnologia
www.nanonet.de
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Glossario

Célula de combustivel: Aparelho no qual se
combinam, sem inflamacdo, oxigénio
(maioritariamente atmosférico) e hidrogénio,
produzindo dgua e libertando, com elevado
rendimento, energia eléctrica.

Cluster: Pequeno agregado de particulas muito
pequenas, neste caso dtomos. Os clusters exibem

quase sempre propriedades distintas das dos s6lidos

macroscépicos do mesmo material, porque, entre

outras razoes, contém muitos dtomos superficiais.

CNT: Tubos nanométricos de carbono

Computador quantico: Aproveita as regras
singulares da mecanica quantica para atacar

problemas, como a codificacdo de informacao, cuja

resolucdo € praticamente impossivel com
computadores convencionais. Nao é ainda uma
realidade.

Corrente de tanel: Corrente que, em absoluto, ndo
poderia produzir-se, pois transpde um espaco
isolante, mas que € possivel no nanocosmos,
embora dependa em extremo das dimensoes do
espaco isolante. Foi este efeito que possibilitou o
microscopio de tunel de varrimento.

Diatomaceas: Algas unicelulares, de dgua doce ou
salgada, com um invélucro complexo de dcido
silicico (didxido de silicio combinado com dgua).
Possuem estruturas sensiveis a luz, para a
fotossintese.

DNA: Iniciais da expressdo inglesa
“deoxyribonucleic acid”, ou seja, dcido
desoxirribonucleico (ADN, em portugués). Grande
molécula em forma de hélice dupla, que contém
informacdo para a construcdo de um organismo e
para uma infinidade de proteinas.

Duplicador de frequéncia: Material que duplica a
frequéncia da luz, transformando, por exemplo, a

infravermelha em verde.

ESEM: “Environmental Scanning Electron

Microscope” - microscépio electrénico especial, por

varrimento, que admite ar e humidade no seu

porta-amostras. Os objectos ndo tém de sofrer
preparacdo especial (por exemplo, com vapor de
ouro).

Fase: Nesta acepcdo, textura da matéria, a saber:
ordenada/irregular ou cristalina/amorfa

Fibras opticas: Transmitem a luz através de
material extremamente transparente a longas
distancias e servem sobretudo para transporte de
dados, mas também de energia.

Forissomas: Proteinas vegetais cujo nome deriva de
uma palavra latina que significa “folha de porta”.
Estdo a ser estudadas para a producdo de musculos
artificiais nanomeétricos.

Fotossintese: Processo pelo qual as plantas verdes,
as algas e as cianobactérias (algas azuis) obtém
energia: com auxilio da luz solar, transformam
anidrido carbénico e d4gua em acucar e oxigénio. A
fotossintese processa-se com um espantoso
rendimento energético primdrio de mais de 80%.

Lab-on-a-Chip: Em portugués, laboratério num chip:
trata-se de chips altamente complexos, em fase
final de desenvolvimento, que, por meio de
micromecanica, microfluidos, nanossensores e
nanoelectrénica, podem efectuar, em células,
investigacoes complexas para as quais hoje sdo
ainda necessdrias as infra-estruturas de um
instituto. O nome é também utilizado para ldminas
de microscépio relativamente simples e impressas
microscopicamente.

Laser de electrdes livres: Gerador de luz laser por
meio de um feixe acelerado de electrdes que se
movem num tubo de vdcuo.

Leucdcitos: Glébulos brancos do sangue. Protegem
0 organismo, incorporando em si corpos estranhos
transportados pela corrente sanguinea, como virus
e bactérias, mas também detritos celulares, células
cancerigenas, etc. Os linfocitos sdo leucocitos
produtores de anticorpos (moléculas de aderéncia
muito especificas).

Ligacdo Van-der-Waals: Ligacdo quimica fraca



intermolecular, cuja causa profunda sdo as
propriedades do vdcuo. As ligacdes Van-der-Waals
determinam também as propriedades da dgua e,
portanto, todos os processos vitais.

Litografia: Nesta acepcdo, técnica de producdo de
estruturas microscdpicas, normalmente por meio
de um revestimento fotorresistente que é marcado
com feixes de luz ou de electrdes e em seguida
revelado. Por fim, conforme se pretenda, o
revestimento oculta ou evidencia partes do
substrato, para decapagem e outros processos.

Mascara: Espécie de pelicula onde sdo inscritas as
estruturas de um chip de computador, transferidas
em seguida para um disco por processo
fotolitogréfico.

Micelas: Pequenas estruturas esferéides, utilizadas
pela Natureza - neste caso, pelo mexilhdo - como
veiculos de transporte.

Microlentes: Elementos microdpticos, importantes,
entre outros motivos, para a transmissao de
informacoes pela luz.

Piezocristais: Os piezoelementos geram
electricidade quando traccionados ou comprimidos,
como as faiscas de ignicao dos isqueiros
“electrénicos”. Reciprocamente, por meio de uma
corrente eléctrica, um cristal piezoeléctrico pode
ser reduzido a fragmentos com o didmetro de um
dtomo.

Proteinas: Grandes moléculas, compostas por
ribossomas de aminodcidos, que agem nas células,
em parte, como instrumentos nanométicos e, em
parte, como agentes para a constituicdo dos tecidos,
do cristalino até as unhas. A descodificacdo do
proteoma (somatorio de todas as proteinas e suas
interaccoes nas células) estd ainda no inicio.

Raios ultravioletas: Radiacdo de ondas curtas, que
possibilita a producdo de estruturas de chip muito
delicadas.

Raios X ou radiacio Rontgen: Radiacao
electromagnética de ondas curtas que, entre outros

fins, serve para determinar o aspecto nanoscépico
de moléculas na andlise de cristais.

Reflectinas: Proteinas especiais utilizadas por
alguns organismos para criar estruturas reflectoras
da luz.

Ribossomas: Nanomdquinas que, controladas por
uma fita molecular com informacdes do
idioplasma DNA, podem produzir uma infinidade
de proteinas.

Seda marinha: Filamentos de uma substancia
altamente eficaz, por meio dos quais o mexilhdo se
fixa a um suporte. Numa das extremidades sdo
eldsticos como borracha, na outra tenazes como
nylon.

Semicondutor: Material cujas propriedades
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A nanotecnologia é considerada a tecnologia basilar do século 21. Oferece solugdes para muitos
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tal como hoje a encaramos.
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