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Girarem 1,1 grau uma

de duas folhas de grafeno
empilhadas produz

um sistema com padrdo
moiré e altera as
propriedades do material

Nanoscépio flagra efeitos decorrentes de desalinhar

uma de duas folhas sobrepostas desse material

Marcos Pivetta

o0 inicio de 2018, em um par de ar-
tigos publicados simultaneamente
na revista Nature, o grupo do fisi-
co espanhol Pablo Jarillo-Herrero
mostrou experimentalmente que
empilhar duas folhas de grafeno,
estruturas com um atomo de espes-
sura que lembram uma sucessio de
colmeias interligadas de carbono, e
girar muito sutilmente uma ldmina em relagéo
a outra poderia produzir dois efeitos diametral-
mente opostos em func¢éo apenas da densidade
de elétrons do sistema. Para certos valores desse
pardmetro, o material se tornava um isolante e
nio deixava passar corrente elétrica. Se, além
de desalinhar uma das camadas de grafeno em
consonéncia com um angulo de 1,1 grau, a equipe
de pesquisadores do Massachusetts Institute
of Technology (MIT), dos Estados Unidos, au-
mentasse levemente a quantidade de elétrons, as
folhas passavam a se comportar como um super-
condutor e a corrente elétrica fluia sem qualquer
resisténcia pelo material.

Os experimentos ocorreram a temperaturas
bastante baixas, a -271 graus Celsius, muito pré-
ximas do zero absoluto, mas os indicios de super-
condutividade foram suficientes para esquentar
uma area que despontara como teorica no fim
dos anos 2000 e ainda nfo tinha produzido um
grande feito laboratorial: a twistrénica, isto €, o
estudo dos efeitos produzidos pelo ato de girar
uma das folhas de um sistema constituido por duas
ou mais camadas de grafeno ou de outros mate-
riais com apenas duas dimensdes, como o sulfeto
de molibdénio (MoS,) e o nitreto de boro (BN).
Em meados de fevereiro deste ano, uma equipe
coordenada por pesquisadores da Universidade
Federal de Minas Gerais (UFMG) apresentou um

equipamento Optico que pode ser fundamental
para entender como funciona a twistronica.

Em artigo que recebeu destaque de capa na
edicdo do dia 18 daquele més da Nature, o grupo
liderado pelo fisico Ado Jério descreveu o fun-
cionamento do nanoscopio, aparelho que produz
imagens em escala atbmica do que ocorre no
interior de estruturas como um par de folhas de
grafeno deliberadamente desalinhadas. “Com o
nanoscopio, conseguimos ver onde se localizam
os estados vibracionais das folhas giradas de gra-
feno e tentar entender suas propriedades eletro-
nicas locais”, explica o pesquisador da UFMG.
“N4o se trata apenas de um equipamento que
produz imagens em alta resolucéo, mas de uma
ferramenta util para compreender a twistroénica.”

O trabalho é assinado por 13 pesquisadores e
pos-graduandos da UFMG, dois outros colegas
brasileiros — um da Universidade Federal da
Bahia (UFBA) e outro do Instituto Nacional de
Metrologia, Qualidade e Tecnologia (Inmetro),
de Brasilia — e oito coautores de institui¢des do
Japéo, da Bélgica e dos Estados Unidos. O estudo
traz os resultados de medic¢des feitas pelo nanos-
copio em duas folhas de grafeno sobrepostas, ten-
do uma delas sido rotacionada sutilmente. Como
nos experimentos da equipe de Jarillo-Herrero,
do MIT, a lamina levemente desalinhada foi gi-
rada em diversos dngulos em torno de 1,1 grau,
valor apelidado pela comunidade académica de
angulo magico.

Foram produzidos até agora quatro nanoscdpios.
Dois estdo na UFMG, um na Universidade Federal
do Ceara (UFC) e um quarto no Inmetro. Duas
unidades do prototipo pré-comercial do apare-
lho estfio sendo montadas no momento e deveréo
ficar prontas até o meio do ano. De olho em um
possivel mercado para a venda do equipamento a
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laboratdrios de pesquisa e empresas, nove patentes
referentes ao nanoscépio foram requisitadas no
Brasil, duas delas também no exterior. Os direitos
de producéo comercial do equipamento, que serdo
divididos pela UFMG e entidades financiadoras
das pesquisas, serdo provavelmente repassados a
uma pequena empresa que nasceu dos trabalhos
da equipe de Jério e hoje é coordenada por trés ex-
-alunos da pds-graduacio da universidade minei-
ra, a spin-off Fabrica de Nanossolucdes (FabN§).

“Quando iniciamos em 2018, cerca de 70% dos
componentes do nanoscopio eram importados e
30% nacionais”, comenta o doutor em engenharia
elétrica Cassiano Rabelo, outro coautor do estudo
e um dos sécios da FabNS. “Hoje provavelmente
deve ser o contrario. Mas o mais importante € o
conhecimento que temos sobre a construcéo do
aparelho.” Jorio estima que um nanoscopio podera
ser vendido por € 250 mil, cerca de R$ 1,6 milhio,
apo6s validacgéo do produto com clientes-chave.
“Com certeza, o equipamento ainda precisara
ser melhorado e as informacdes geradas pelos
primeiros compradores serdo muito uteis para
aprimorar o nanoscépio”, pondera Jério.

O desenvolvimento especifico do aparelho co-
mercial comecou em 2018, mas a iniciativa tecno-
logica se beneficiou de investimentos feitos pelo
Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifi-
co e Tecnoldgico (CNPq) desde meados dos anos
2000 em pesquisas nas areas de nanotecnologia
e de grafeno realizadas pelo grupo da UFMG. O
financiamento dessa versdo do equipamento teve
o apoio da Companhia de Desenvolvimento de
Minas Gerais (Codemge), empresa publica que
bancou a construcio de uma planta-piloto de
grafeno no estado. O projeto também se bene-
ficiou do acordo firmado com duas unidades da
Empresa Brasileira de Pesquisa e Inovacéo In-
dustrial (Embrapii): a situada no Departamento
de Ciéncia da Computacéio da UFMG, que con-
cebeu o software de controle e analise usado no
nanoscdpio, e o Senai-Cimatec, de Salvador, que
desenvolveu partes do hardware.

m sistemas formados por sucessivas
camadas de materiais bidimensionais,
como duas ou mais folhas de grafe-
no, um giro modesto da ordem de 1,1
grau é capaz de produzir alteragdes
radicais nas propriedades dessas es-
truturas, sobretudo as eletronicas,
e levar a supercondutividade. Esse
desalinhamento de uma das 1dminas
encaixadas de grafeno gera imagens dentro de um
padrio de interferéncia denominado na fisica, na
matematica e nas artes visuais de sistema moiré,
pontuado por franjas claras e escuras, semelhante
ailustracéo de folhas de grafeno sobrepostas na
pagina que abre esta reportagem. Em impres-
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No alto, pesquisadores da
UFMG testam o nanoscopio.
Acima, representacdo

da sonda e da nanoantena
do equipamento sobre

um sistema desalinhado

de folhas de grafeno
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IMAGENS 1LEO DRUMOND /NITRO 2 CASSIANO RABELO

A PROPRIEDADE
INTELECTUAL

D0 NANOSCOPIO
CRIADO PELA UFMG
E PROTEGIDA

POR NOVE PATENTES

sfo grafica, uma figura colorida é gerada pela
sobreposi¢do perfeita de quatro camadas de tons
distintos (preto, amarelo, ciano e magenta). Se
uma dessas camadas se desloca um pouco em
relacdo as demais, a imagem fica fora de registro
e surge um padrio moiré. O que é erro nas artes
graficas pode se revelar um acerto ou ao menos
um fascinante campo de estudo da twistronica.

Desalinhar na medida certa uma das folhas de
grafeno para que novas propriedades aparecam
ndo é um processo trivial. “Essa é uma das par-
tes mais dificeis de nosso trabalho”, comenta o
fisico Andreij Gadelha, primeiro autor do artigo
da Nature, que concluiu seu doutorado na UFMG
em 2019. Acertar o dngulo magico depende de
uma certa destreza manual. Os pesquisadores
usam controles Opticos que necessitam literal-
mente de uma méozinha humana para atingir o
angulo desejado de deslocamento. “Demorei um
ano para aprender a dominar a técnica”, conta
Gadelha. Contudo, os sistemas com camadas
de materiais bidimensionais as vezes desfazem
espontaneamente o pequeno giro e suas folhas
voltam a se justapor de forma perfeita, pondo
fim ao 4ngulo magico.

Néo ha uma explicacdo consensual sobre por
que deslocar uma das camadas de estruturas bi-
dimensionais altera as caracteristicas do mate-
rial. No caso da supercondutividade, especula-se
que as interacdes entre os elétrons e os modos
de vibracgdes internas, associados a fendmenos
quéanticos ainda pouco compreendidos, mudam
de forma significativa em razéo dessa alteracéo
de arquitetura entre as camadas de materiais
bidimensionais. “Uma das explicacGes para os
efeitos da twistronica faz referéncia a teoria da
correlacdo eletronica”, explica o fisico Rodri-
go Capaz, da Universidade Federal do Rio de

Janeiro (UFRJ), que, desde outubro passado,
trabalha temporariamente no Centro Nacional
de Pesquisa em Energia e Materiais (CNPEM),
em Campinas, com o apoio de bolsa da FAPESP
para pesquisadores visitantes. “Segundo esse
conceito, os elétrons da amostra perderiam seu
comportamento individual e passariam a atuar
como um ente coletivo.” Capaz ja publicou artigos
com simulac¢des de até quatro folhas de grafeno
empilhadas, das quais duas sdo giradas.

O nanoscdpio é uma verséo turbinada, com re-
solucdo aumentada, de um espectrémetro Raman
associado a um microscopio de varredura (esca-
neamento) por sonda, usado para gerar imagens
em nivel atomico. Ele “enxerga” estruturas tio
diminutas quanto 10 nanémetros, onde cabem al-
go entre 50 e 70 atomos de carbono, dependendo
da molécula e da fase (estado da matéria) em que
se encontram. “Nosso aparelho tem uma eficién-
cia de 10 a 100 vezes maior do que a de outros
equipamentos comerciais disponiveis no merca-
do”, afirma Jério. A espectroscopia Raman é uma
técnica ndo destrutiva em que a luz é empregada
para realizar andlises fisico-quimicas de um com-
posto. Sua base analitica deriva das interacdes da
luz com as vibra¢ées moleculares de um material.

Em termos simplificados, a técnica funciona
assim: ilumina-se uma amostra com uma fonte
de laser e observa-se o padrio de espalhamento
da luz que incidiu sobre o objeto de estudo. A
maior parte da radiacfio espalhada terd a mesma
frequéncia da luz emitida. No entanto, uma pe-
quena parcela exibira diferentes comprimentos
de onda (cores). A partir das caracteristicas des-
sa porcéo distinta de luz espalhada, é possivel
inferir certas propriedades do material, como
sua estrutura, fase e interacdes moleculares. O
indiano Chandrasekhara Venkata Raman (1888-
1970) ganhou o Nobel de Fisica em 1930 por ter
descoberto esse efeito de espalhamento da luz
(dai 0 nome da técnica).

O nanoscopio inicia seu trabalho jogando luz
sobre uma area circular de cerca de 1 micréme-
tro, equivalente a mil nandmetros, de didmetro.
Em seguida, por meio de uma nanoantena dotada
de uma ponta com 10 nanémetros de didmetro, o
aparelho promove uma espécie de escaneamento
dessa drea 100 vezes menor do que a inicialmente
iluminada. Essa varredura da superficie da amos-
tra registra as forcas de Van der Waals, um tipo
de interacéo fraca entre dtomos e moléculas e a
luz espalhada localmente, e permite reconstruir,
a partir dessas medi¢es, uma imagem do mate-
rial. A resolucdo maxima da técnica é determi-
nada pelo tamanho da ponta da nanoantena. O
uso da nanoantena, que tem uma forma piramidal
e foi desenvolvida na UFMG e no Inmetro, é o
grande diferencial do equipamento. Sem ela nfio
seria possivel chegar a resolucfo final alcancada.
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Propriedades de
outros materiais 2D,
como as folhas de
triéxido de molibdénio
do desenho ao lado,
também sdo alteradas
por giros em uma

de suas camadas

Isso porque a resolucdo maxima dos microsco-
pios dpticos convencionais é, por limita¢des fi-
sicas do fendmeno de difracéio da luz, de cerca
de 500 nan6metros.

escoberto em 2004 por Andre Geim
e Konstantin Novoselov, uma dupla
de fisicos russos da Universidade de
Manchester, no Reino Unido, que,
por esse feito, ganharia o Nobel de
2010, o grafeno é um dos materiais
mais simples e surpreendentes que
se conhece. E, a0 mesmo tempo, leve,
flexivel e extremamente resisten-
te do ponto de vista mecénico. Também é bom
condutor térmico e de eletricidade. Propriedades
inesperadas ja foram verificadas experimental-
mente em diferentes formas de grafeno, puras
ou associadas a outros elementos ou compostos
quimicos. O que chama a atencéo na twistrénica
das folhas de grafeno e de outros materiais bidi-
mensionais que podem ser empilhados e girados é
aauséncia da necessidade de promover alteracdes
quimicas para atingir resultados surpreendentes,
como a supercondutividade. Basta, aparentemen-
te, girar corretamente uma das camadas.
Asbases do que viria a ser a twistronica remon-
tam a segunda metade da década retrasada. Em
2007, o fisico tedrico brasileiro Antdnio Castro
Neto, hoje na Universidade Nacional de Singapu-
ra, sugeriu que comprimir duas folhas de grafeno
levemente desalinhadas poderia gerar novas pro-
priedades eletronicas. Em 2011, Allan MacDonald,
da Universidade do Texas, nos Estados Unidos,
propds que poderiam ocorrer mudancas eletroni-
cas significativas em duas folhas de grafeno caso
uma delas fosse girada cerca 1,1 grau, o twist do
angulo magico. O setor néo se desenvolveu muito
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rapidamente até que, sete anos mais tarde, um de
seus ex-alunos da pds-graduacéo, o espanhol Pablo
Jarillo-Herrero, registrasse supercondutividade
em experimentos com folhas de grafeno giradas
de acordo com o angulo mégico.

“Os trabalhos de Jarillo-Herrero deram um
novo boom a drea”, comenta o fisico tedrico Da-
rio Bahamon, do Centro de Pesquisas Avancadas
em Grafeno, Nanomateriais e Nanotecnologias
(MackGraphe), da Universidade Presbiteriana
Mackenzie, de Sdo Paulo, apoiado pela FAPESP.
Neste ano, Bahamon publicou, ao lado de colegas
da Universidade Auténoma de Madri, seu primei-
ro estudo com ldminas de grafeno empilhadas,
das quais uma foi girada em consonéncia com o
angulo mégico. “Simulamos qual seria a resposta
magnética nessa situacdo.” Se, além de despertar
o interesse de tedricos, os fisicos experimentais
continuarem se debrucando em seus laboraté-
rios sobre amostras de folhas giradas de grafe-
no, € possivel que surja um pequeno mercado de
consumidores potencialmente interessados em
um nanoscopio. Ao menos esse é o desejo de Ado
Jorio e de seus colegas da UFMG. “Recebi muitos
convites para conferéncias depois da publicacéo
do artigo na Nature. O interesse por conhecer
melhor o equipamento é grande™, diz Jério.

Projeto

Resolucdo atdmica em microscopia de for¢a atémica (n° 20/06257-
7); Modalidade Auxilio a Pesquisa — Pesquisador Visitante — Brasil;
Pesquisador responsdvel Adalberto Fazio (CNPEM); Beneficidrio
Rodrigo Capaz (UFR)); Investimento R$ 194.320,00.
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