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Neste artigo, abordamos o papel dos materiais bidimensionais ou de van der Waals como plataformas verséteis
para tecnologias quanticas emergentes. Iniciamos com uma breve revisdo dos fundamentos da fisica quéntica
e da matéria condensada, destacando como os avangos experimentais permitiram a observacido e o controle
de fenébmenos quéanticos em escala nanométrica. Apresentamos a classe de materiais 2D, como TMDs e hBN,
e sua importancia em emissores de fotons tnicos, sensores quanticos e dispositivos optoeletronicos e foténicos.
Discutimos os mecanismos geradores de defeitos radiativos, bem como as propriedades de heteroestruturas torcidas
e acoplamento spin-Orbita, ressaltando o potencial de operacdo em temperatura ambiente. Por fim, destacamos o
impacto didatico e interdisciplinar desses sistemas, que permitem abordagens experimentais acessiveis ao ensino
superior e & divulgacdo cientifica. Os materiais 2D unem teoria, técnica e acessibilidade, tornando-se aliados na
formagdo de profissionais preparados para difundir os conceitos da fisica quéntica de maneira clara e inclusiva.
Palavras-chave: Material quintico, emissor quantico, sensor quantico, emissor de fétons tinicos, hBN, TMD,
material 2D, fotonica.

In this work, we address the role of two-dimensional or van der Waals materials as a versatile platform for
emerging quantum technologies. We begin with a brief revision on the fundamentals of quantum mechanics
and condensed matter physics, highlighting the experimental progress that enabled observing and controlling
quantum phenomena on a nanometric scale. We introduce the 2D materials class, such as hBN and TMDs,
and their relevance as single photon emitters, quantum sensors, and optoelectronic and photonic devices. We
discuss the mechanisms behind the generation of radiative defects and the properties of twisted-heterostructures
and spin-orbit coupling, emphasizing the potential for operation at room temperature. Lastly, we underscore
these systems’ educational and interdisciplinary impact, enabling accessible experimental approaches for higher
education and science outreach. 2D materials bring together theory, technique, and accessibility, becoming allies
in forming professionals who are prepared to promote the concepts of quantum physics in a clear and inclusive
manner.

Keywords: Quantum material, quantum emitter, quantum sensor, single photon emitter, hBN, TMD, 2D
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1. Introducao

1.1. Matéria condensada, fisica quantica e
interacao luz-matéria

Desde meados da década de 1930, os campos da fi-
sica quantica e da fisica do estado sélido vém sendo
investigados de forma continua, tanto em seus aspec-
tos fundamentais quanto em suas possiveis aplicagoes
tecnoldégicas. A intersecdo entre estas areas da fisica
comecou a ser observada com o surgimento do teorema
de Bloch [1], que descreve o comportamento dos elétrons
em redes cristalinas periédicas. Em seguida, surgiram,
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por exemplo, a teoria da supercondutividade [I], que
demonstra que certos materiais, ao atingirem uma tem-
peratura critica [I], comumente abaixo da temperatura
ambiente, podem apresentar resistividade elétrica nula
e comportamento diamagnético. A observacao do efeito
Hall quéntico [2] revelou o comportamento quéntico
de elétrons confinados em sistemas bidimensionais sob
condigoes exnatbib bbl file with numberstremas de
temperatura e campo magnético.

Nas décadas seguintes, embora diversos campos da
fisica tenham avancado significativamente em nivel ted-
rico e experimental, o tema central deste texto — tecno-
logias quanticas utilizando as propriedades da matéria
condensada — ainda nao havia se consolidado como
campo de pesquisa experimental independente. No en-
tanto, com o progresso em areas como criogenia, 6ptica,
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nanofabricacdo, tecnologias que fazem uso de sistemas
de ultra-alto vacuo e, sobretudo, com o dominio da
fabricacado de dispositivos baseados em sistemas quan-
ticos, hoje tornou-se possivel investigar uma série de
fenémenos e aplicagdes que evidenciam a clara intersecéo
entre a fisica da matéria condensada e os fundamentos da
mecanica quantica. Entre alguns exemplos interessantes
estdo e hoje, os circuitos supercondutores [3], os materi-
ais topoldgicos [4], os pontos quinticos semicondutores
[5HT], os centros de cor em diamantes [8,[9] e os materiais
bidimensionais (2D) [T0HI2].

Em particular, propriedades relacionadas a interagao
luz-matéria tém sido uma ferramenta poderosa para
explorar fendmenos quanticos na matéria condensada e
desenvolver dispositivos tecnolégicos que fazem parte do
cotidiano atual, como lasers [I3] [14], diodos emissores
de luz [I5], células solares [I6] [I7], dispositivos de
memoria magnética [I8], ressondncia magnética [19],
entre diversos outros. Por um lado, a primeira revolu-
¢ao quantica explorou o comportamento quantizado de
entidades fisicas para obter funcionalidades tinicas, levou
ao desenvolvimento de dispositivos como detectores e
células solares [20] baseando-se fortemente no estudo da
troca de energia entre fétons e éxcitons [2I], quasipar-
ticulas na matéria constituidas por elétrons e buracos
ligados por interagdbes Coulombianas. Por outro lado,
atualmente nés vivemos a chamada segunda revolucao
quéntica [22], onde fenémenos como emaranhamento
e coeréncia sao explorados para desenvolver aplicacoes
em computacdo [23], comunicacio [24], e sensoriamento
quanticos [25]. Neste contexto, fétons atuam como bits
quanticos viajantes, capazes de carregar um estado
quantico de um ponto a outro devido a sua esparsa
interagdo com o ambiente [26]. Materiais capazes de
gerar e interagir com estados quanticos de fétons sao
componentes fundamentais para o desenvolvimento des-
tas tecnologias quanticas de segunda geracao. A Figural[]
exemplifica a emissdo de um féton 1nico criado a

Figura 1: Imagem representativa de uma monocamada de hBN
hexagonal, aonde nota-se a auséncia de um atomo na rede
periddica cristalina do material. Essa vacancia pode gerar um
estado de defeito radiativo dentro do band gap hBN, o que pode
levar a emissdo de um f6ton (em vermelho) apés o sistema ser
excitado opticamente (laser verde).
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partir de defeitos radiativos presentes em um material
bidimensional.

1.2. O que sao materiais bidimensionais?

Os materiais 2D sdo constituidos por uma ou poucas
camadas atOmicas, nos quais os atomos estao fortemente
ligados no plano, mas apresentam interacoes fracas do
tipo van der Waals (vdW) entre os planos atomicos [27].
Essa caracteristica estrutural permite que esses mate-
riais sejam facilmente separados em monocamadas —
inferiores a 1 nandmetro — e que revelem propriedades
fisicas 1nicas, muitas vezes ausentes em sua forma
tridimensional. O marco inicial desse campo ocorreu em
2004, com a obtencdo do grafeno [27H29] por esfoliagdo
mecanica a partir do grafite. Essa monocamada de
atomos de carbono organizadas em uma rede hexagonal
apresentou propriedades extraordinarias, como altissima
mobilidade eletronica [30], elevada condutividade tér-
mica [3I] e transparéncia éptica [32], abrindo caminho
para o estudo de toda uma nova classe de materiais
lamelares [33] 34].

Desde entao, diversos materiais 2D tem sido investiga-
dos, revelando uma variedade impressionante de propri-
edades eletronicas e 6pticas — incluindo comportamentos
metélico [35], semicondutor [36] [37], isolante [38] BY], e
até supercondutor [40]. Além disso, sua natureza lamelar
confere grande eficiéncia na fabricagdo de dispositivos
hibridos, viabilizando o empilhamento controlado de
camadas distintas para formar heteroestruturas com
propriedades emergentes [33, 4I]. A possibilidade de
combind-los em heteroestruturas artificiais [41], sem
a necessidade de compatibilidade de rede cristalina,
permite explorar novos graus de liberdade e projetar
sistemas com funcionalidades complexas.

Para entendermos a estrutura eletronica basica de
alguns materiais bidimensionais, é instrutivo analisar-
mos os casos do grafeno, um material formado por
monocamadas de atomos de carbono, e do nitreto
de boro hexagonal (hBN), um material formado por
monocamadas contendo N e B arranjados de forma
alternada. Estes materiais possuem redes cristalogréaficas
muito semelhantes, em que os 4tomos se arranjam, no
plano, em uma estrutura de honeycomb (seguindo um
padrao hexagonal), apresentada esquematicamente em
projecoes perpendicular e paralela ao plano de uma
monocamada na Figura Eb,b respectivamente. Enquanto
o grafeno é um material semimetalico [42], o hBN é um
isolante com um band gap significativo de 6 eV [43]. Em
ambos os materiais, cada dtomo forma ligacoes cova-
lentes coplanares com outros trés atomos, e a valéncia
eletronica de cada célula unitaria do cristal é formada
por 2 elétrons que ocupam os orbitais atomicos do
tipo p,. No grafeno, a célula unitaria é formada por
2 carbonos, cada um com um orbital atéomico p, que
comporta até dois elétrons. Como os dois C sdo equi-
valentes do ponto de vista de eletronegatividade e tém
estados desocupados, os elétrons podem fluir livremente
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Figura 2: Representacdo da estrutura cristalina honeycomb de
grafeno e hBN (a) e do comportamento de elétrons de valéncia
nos materiais (b). (c) Representacdo da estrutura cristalina
de um TMD e da formacdo de éxcitons no material devido
3 interacdo com luz verde, representada pela onda verde. Ao
recombinarem, éxcitons geram emiss3o de luz de menor energia,
representada pelas ondas vermelhas.

entre os orbitais p, de carbonos adjacentes, levando
ao comportamento semimetdlico do material [44]. Em
contraste, no hBN, o N contém mais cargas nucleares e,
portanto, é mais eletronegativo do que o B. Assim, os
dois elétrons de valéncia de cada célula unitdria ocupam
completamente o orbital p, do N, enquanto o orbital p,
do B fica completamente desocupado. O custo energético
para transferir um elétron do orbital p, de um N para um
orbital p, de um B é alto, explicando o comportamento
isolante do material [43]. Esta andlise aproximada do
comportamento destes dois materiais a partir do preen-
chimento dos orbitais atoémicos de valéncia dos atomos
constituintes é chamada, na literatura, de modelo tight
binding [45] 46], e apresentada esquematicamente na
Figura[2p. Nesta figura, apresentamos o potencial gerado
pela estrutura cristalina do material e os resultantes
estados eletronicos disponiveis para os elétrons, repre-
sentados por circulos preenchidos de vermelho.

Além destes, uma importante classe de materiais 2D
sdo os de semicondutores conhecidos como dicalcogene-
tos de metal de transigao (TMDs), cuja estrutura crista-
lina estd representada esquematicamente na Figura [2p.
Nestes materiais, seguindo a andlise acima, existe um
gap de energia minimo necessario para transferir elétrons
entre orbitais do metal de transi¢do (MT) e dos calcoge-
netos, mas este gap é significantemente menos energético
do que o necessario no caso do hBN. Estes materiais se
destacam por apresentarem uma transicao de band gap
indireto (na forma volumosa) para direto (na forma de
monocamada), tornando-se opticamente ativos em con-
digtes de confinamento extremo [36, [47] [48]. Assim, no
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limite da monocamada, este material comporta éxcitons,
quasiparticulas que descrevem uma excitacao local do
material, e que liberam energia na forma de emissao de
fétons. Estes éxcitons, representados esquematicamente
no painel direito da Figura [2¢, sdo formados quando
um elétron é transferido de um estado de valéncia do
material, predominantemente formado por orbitais dos
MTs, para um estado de conducdo do material, pre-
dominantemente formado por orbitais dos calcogenetos.
Esta transferéncia do elétron deixa para tras uma lacuna
no MT, representada pelo disco vazio na figura. Esta
lacuna interage com o elétron por forgas Coulombianas.
A baixa dimensionalidade fora do plano é responsavel
por dois efeitos que favorecem a estabilidade de éxcitons
com elevada energia de ligacao e emissao eficiente de luz,
mesmo & temperatura ambiente [47, [48]. Por um lado,
os pares elétron-lacuna estao confinados ao plano, o que
diminui a distancia entre eles e aumenta as forcas de
Coulomb entre as cargas. Por outro lado, a blindagem
dielétrica, isto é, a polarizabilidade do material que
diminuiria a intensidade das interagoes de Coulomb,
também ¢é limitada pela baixa dimensionalidade do
material.

Outro aspecto relevante é que, em monocamadas
de TMDs, a combinac¢do entre a simetria do cristal e
o acoplamento spin-érbita resulta em uma estrutura
eletronica na qual os graus de liberdade de spin e
de vale estao fortemente acoplados as propriedades
Opticas [47]. Este comportamento é uma consequéncia
direta da simetria cristalina do material, isto é, de como
0s atomos se arranjam na monocamada, e como as
monocamadas estao empilhadas. TMDs multicamadas
possuem uma simetria de inversao espacial [48], simetria
que descreve uma equivaléncia entre direcoes para cima
e para baixo com relagdo ao plano das lamelas. Esta
equivaléncia significa que os spins up e down devem
ser degenerados em cada vale [36, [47], evitando que
aparecga restricdo de spin-vale para transi¢Oes Oticas.
Em contraste, no caso de monocamadas, a simetria
de inversao é quebrada levando a uma separacao dos
spins em diferentes vales nas bandas de conducéo e
valéncia [36, [47]. O acoplamento spin-érbita d4 origem,
entdo, a uma diferenca energética entre estados de spin
diferentes em cada um dos vales, e a transicoes dticas
seletivas em spin e vale, viabilizando o controle quantico
de estados excitoénicos por meio de campos elétricos [49)]
e magnéticos [50]. Tal comportamento tem impulsionado
o0 avanco de pesquisas em dreas como spintrénica [51], e
6ptica de vale [52], colocando os materiais 2D no centro
das discussbes sobre os futuros dispositivos quéanticos,
fotonicos e optoeletronicos [53H55].

Do ponto de vista experimental, os materiais 2D
podem ser produzidos por diversas rotas. A esfoliagao
mecénica [27], baseada na separagdo manual de camadas
a partir do volume, é amplamente utilizada em pesquisas
bésicas por permitir a obtencdo de monocamadas de
alta qualidade cristalina. J& o crescimento por deposicao
quimica em fase de vapor (CVD) [56] é uma técnica
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que permite a producao de filmes continuos em escala
maijor, particularmente importante para aplicagoes in-
dustriais. Entretanto, a producao de materiais 2D de alta
qualidade, isto é, com cristalinidade estendida e baixa
concentracao de defeitos que degradam suas proprieda-
des Oticas e eletronicas, permanece um desafio. Outros
métodos, como esfoliagio quimica [57] ou crescimento
epitaxial [58], também tém sido utilizados para classes
especificas de materiais. Além de sua ampla gama de
propriedades, a facilidade de fabricacdo de dispositi-
vos [59], o uso de substratos variados e o potencial
de baixo custo em alguns casos, como no grafite ou
em minerais abundantes como o talco [60], tornam os
materiais bidimensionais uma plataforma extremamente
atrativa para aplicagdes em ciéncia e tecnologia.

2. Emissores quanticos baseados em
materiais 2D: mecanismos, engenharia
e aplicacoes

Materiais 2D vém sendo investigados nao apenas em
dispositivos optoeletronicos e foténicos de escala nano
e micrométricas e com desempenho comparavel ao de
dispositivos tradicionais, mas também como platafor-
mas para aplicacbes quanticas, como emissores quan-
ticos de luz. De maneira simplificada, esses emissores
quanticos [61], conhecidos também como fonte de luz
nao-cldssica ou emissores de fétons tnicos (do inglés
single-photon emitters—SPEs) [61], sdo sistemas capazes
de gerar um tnico féton por vez sob excitacao elétrica ou
optica. Em contraste, fontes de luz classica como lampa-
das ou lasers emitem diversos fétons simultaneamente
ao serem excitadas. Sistemas na matéria condensada
capazes de produzir ou interagir com fétons tnicos de-
sempenham papel fundamental para o desenvolvimento
de tecnologias quanticas. Como os fétons tinicos consti-
tuem o meio mais eficiente para a distribuicao de estados
quanticos entre partes distintas, tais sistemas podem ser
considerados blocos fundamentais para a futura constru-
¢do de uma internet quantica [26], possibilitando entdo
aplicagdes tecnologias emergentes, como a comunicagao
e criptografia quanticas [62] e a computagdo quintica
distribuida [63].

SPEs tradicionais sdo tipicamente baseados em pontos
quanticos (do inglés quantum dots—QDs) criados em
semicondutores tridimensionais tradicionais utilizando
técnicas sintéticas e/ou de alto custo de crescimento
epitaxial (e.g., QDs de InGaAs) [64] ou deposigdo co-
loidal (e.g., QDs de CdSe) [65]. Estes sistemas com
baixa dimensionalidade nas trés dire¢oes formam pogos
potenciais com estados eletronicos quantizados, cujo
comportamento pode ser em grande parte compreendido
baseado na andlise de um pocgo quantico tipica de um
curso inicial de Mecénica Quéantica.

Materiais vdW sdo uma plataforma interessante para
explorarmos o comportamento de sistemas similares a
pontos quéanticos, uma vez que o material, devido a
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sua estrutura lamelar, ja apresenta uma reducgao da
dimensionalidade intrinseca. Nas orientagoes no plano,
o potencial eletrostatico para portadores de carga pode
ser modulado por meio da aplicacdo de tensao local,
por exemplo, transferindo semicondutores de vdW sobre
pilares sub-micrométricos [66H68]. Amostras fabricadas
desta maneira podem apresentar emissoes de fétons
unicos devido a hibridizacdo de estados de defeitos,
sejam eles intrinsecos (e.g. impurezas) ou gerados (e.g.
implantagdo iénica) com a banda de condugdo destes
materiais [66, 69, [70]. Este processo estd represen-
tado esquematicamente na Figura [Bh. O tipico espectro
de micro-fotoluminescéncia de SPEs em monocamadas
de WSe; transferia sobre pilares de didmetro sub-
micrométrico, como é visto na FiguraBp. Através destes
resultados, observamos claramente como a presenca de
tensao local e defeitos combinados sdo responsdveis pela
criagdo dos SPEs (curva vermelha), enquanto regioes
sem tensdo local (curva preenchida cinza) apenas respon-
dem similar & emisséo dos estados excitdnicos (éxciton e
trion) de uma monocamada de WSes,.

Além disso, outros materiais de vdW podem conter
emissores quanticos que surgem a partir de defeitos
pontuais na estrutura cristalina do material [69, [71], re-
presentados esquematicamente na Figura @:, similar aos
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Figura 3: Emissores de fétons tnicos em TMDs e em hBN.
(a) Em TMDs, os SPEs s3o formados pela combinac&o entre um
defeito na estrutura cristalina e o efeito de tensdo no material,
que cria pontos localizados para a recombinacdo de éxcitons.
(b) Micro-fotoluminescéncia de uma amostra de TMD livre
(curva preenchida cinza — off-pillars) e quando depositada sobre
pilares (curva vermelha — on-pillars), mostrando o surgimento
de linhas de emissdo estreitas e com energia abaixo da energia
de recombinac3o dos éxcitons livres, uma assinatura da presenca
de SPEs. (c) Em hBN, a emiss3o de f6tons dnicos surge devido
a presenca de defeitos na estrutura cristalina do material, que se
comportam como atomos com estados fundamental e excitado
bem definidos dentro do gap do material. Transicdes eletronicas
entre estes estados geram a emiss3o de fétons tnicos. (d) mostra
um mapa espacial de micro-fotoluminescéncia de uma amostra
de hBN com defeitos localizados e um espectro de PL referente
ao mesmo sistema, evidenciados pela emissdo de fétons intensa
em pontos especificos da amostra [75].
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centros de nitrogénio-vacincia em diamantes [8] 9] 72
74], outras conhecidas fontes de luz ndo—classica. O mapa
espacial de micro-fotoluminescéncia de uma amostra de
hBN com defeitos localizados, no qual notamos uma
intensa resposta em pontos especificos da amostra. A
direita encontra-se um espectro de emissao deste mesmo
sistema, no qual observamos a PL de defeitos muito
distante do band gap do hBN (6 €V), sendo entdao uma
demonstracao que esta emissao de fétons surge de transi-
¢oes entre estados profundos no band gap do material. As
Figuras. [3h e b sdo reproduzidas da referéncia [75]. Esta
classe de defeitos em cristais se comporta, em grande
parte, como ’dtomos artificiais’: os orbitais atOmicos
relacionados ao defeito sdo suficientemente distintos dos
orbitais atomicos do material hospedeiro que eles nao
se misturam. Assim, os elétrons relacionados ao defeito
ficam aprisionados em orbitais fortemente localizados e
interagem fracamente com os elétrons do material, que
serve como um vacuo eletronico. Como atomos, estes
sistemas possuem estados fundamentais e excitados, e
transigoes eletronicas entre estes estados levam a emissao
de fétons unicos.

Uma evidéncia da versatilidade dos materiais 2D como
promissoras plataformas para tecnologias quanticas esta
na ampla faixa espectral de emissao que eles apresentam,
que varia conforme o material utilizado. Por exemplo,
nitreto de boro hexagonal (hBN), um isolante de vdW,
apresenta SPEs que emitem fétons com energias nas
regides ultravioleta e visivel do espectro [38, [71], [75] [76],
enquanto monocamadas e bicamadas do semicondutor
disseleneto de tungsténio (WSez) apresentam SPEs que
emitem fétons com energia na regiao do infraverme-
lho [66] [68], [70], [77THRT]. Essa diversidade espectral amplia
significativamente o campo de atuacao dos materiais 2D
em diferentes regimes de energia e aplicagoes dpticas.

Além das areas ja amplamente exploradas em semi-
condutores tradicionais e 2D, uma vertente particular-
mente promissora para a geracao de SPEs no campo de
materiais vdW é a chamada twistrénica [49, [82HR6] —
termo derivado da palavra em inglés twist (tor¢ao) —
que explora o empilhamento vertical de materiais com
angulos especificos de rotacao entre as camadas. A partir
dessa estrutura de camadas torcidas, novas propriedades
altamente relevantes podem emergir: 1. a formacao de
éxcitons intercamadas [83], em que elétrons e buracos
estao localizados em camadas diferentes, apresentando
caracteristicas distintas dos éxcitons de monocamada, e
2. criagdo de super-redes formadas pelo arranjo das re-
des atomicas das camadas empilhadas. Conhecido como
padrao de Moiré, essa super-rede é capaz de gerar pogos
potenciais que confinam os éxcitons intercamadas [87]
lateralmente, com o confinamento vertical garantido pelo
cardter bidimensional do material. Esse confinamento
quantico favorece a formacdo de estados discretos de
energia que funcionam como pontos quanticos artificiais.
Ou seja, tal estrutura pode favorecer também a geracao
de emissores de fétons tnicos [88].
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Outra caracteristicas extremamente relevante de al-
gum desses emissores baseados em materiais 2D é sua
resposta quéntica, ou seja, sua capacidade de gerar ape-
nas um féton por vez, mesmo a temperatura ambiente, o
que representa uma vantagem significativa sobre outras
plataformas que exigem criogenia. Tal comportamento
foi observado, por exemplo, em hBN [89] e em 6xidos
metalicos termicamente tratados, como o tridxido de
molibdénio (MoO3) [90], que apresentam emissio quan-
tica robusta mesmo sem resfriamento, favorecendo sua
aplicacao em dispositivos integraveis e de baixo custo.

Além de sua aplicagdo estritamente Optica, alguns
defeitos pontuais radiativos presentes nos materiais vdW
sdo caracterizados por uma estrutura eletrénica com spin
nao-nulo em seu estado fundamental [76]. A presenca
deste spin permite que estes defeitos interajam com
campos eletromagnéticos, temperatura, e pressao. Além
disso, o ciclo fotofisico — isto é, o conjunto de dife-
rentes mecanismos de relaxagdo a partir de um estado
excitado — destes defeitos apresenta uma acentuada
seletividade de spin: isso faz com que cada estado de
spin tenha um comportamento especifico de fotolumi-
nescéncia. A detecgdo do comportamento ético destes
defeitos por meio do estudo da estatistica dos fétons
emitidos por estes elementos sensores nos permite, desta
forma, extrair o estado de spin em que eles se encontram,
e por meio disso inferir grandezas do ambiente ao
qual eles estao sujeitos. Isso nos permite utilizar estes
sistemas como pecas fundamentais no desenvolvimento
de sensores quanticos [75} [76] em temperatura criogénica
ou ambiente. Para fins de sensoriamento, a estabilidade
elétrica e magnética do material hospedeiro é de ex-
trema importancia, uma vez que a dinamica de cargas
elétricas e momentos magnéticos no material gera um
ruido que degrada a informagao que deve ser detectada
pelo sensor. Em materiais tradicionais utilizados nessas
aplicagoes, como o diamante, este ruido é abundante
devido as ligagoes covalentes nao satisfeitas na superficie
do material, levando a degradacao de sensores préximos
a superficie. Em contraste, materiais vdW possuem
interfaces naturalmente terminadas, fator que limita a
dindmica superficial. Assim, espera-se que os defeitos
sejam mais estaveis préoximos a superficies nestes ma-
teriais — tornando-os excelentes hospedeiros de sensores
quanticos em escala subnanométrica.

E importante mencionar que os SPEs baseados em
materiais 2D ainda nao alcangaram a mesma qualidade
Optica e performance observada, por exemplo, em pontos
quénticos semicondutores epitaxiais III-V [6I]. O desafio
em obter SPEs estdveis em materiais vdW é, em parte,
consequéncia da dimensionalidade do material. Os SPEs
estdo diretamente em contato com a atmosfera e com o
substrato. A dinamica de cargas nas interfaces, devido
a estados de superficie do substrato ou a interacao
com moléculas dipolares da atmosfera gera variagoes
de campos elétricos locais que modificam a energia de
transicio dos SPEs de forma dindmica. Além disso,
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desafios quanto a criacdo de SPEs de forma determi-
nistica, e sua integragdo com dispositivos eletronicos e
fotonicos é uma &area de pesquisa intensa. No entanto,
ressaltamos que estd area ainda se encontra em sua
primeira década, e muito hd para ser investigado e
aperfeicoado, o que torna os materiais 2D plataformas
promissoras para a fabricagdo de dispositivos quanticos
inovadores e funcionais.

3. Materiais 2D além dos campos de
pesquisa experimental e tedrica

Além de seu impacto nas tecnologias emergentes, os
materiais 2D ofnatbib bbl file with numberserecem um
caminho concreto para o ensino e a popularizacdo da
fisica quantica. A sua estrutura com base em interacgoes
de van der Waals fora do plano é tinica e permite que eles
possam ser facilmente transferidos sobre os mais diversos
tipos de substratos, o que amplia significativamente a
sua aplicabilidade em diferentes dreas do conhecimento.
Tamanha versatilidade torna possivel desenvolver dispo-
sitivos baseados em materiais de vdW para &areas tao
distintas quanto fisica, quimica, engenharia e biologia.
Além disso, a obtencdo desses materiais por esfoliagdo
mecéanica — com o uso de fitas adesivas, um sistema
de transferéncia simples [59] e substratos baratos, como
laminas de vidro para microscopia, Si/SiO2 — possibilita
a preparacao de monocamadas de grafeno, MoS; ou hBN
mesmo em laboratoérios com infraestrutura acessivel e de
baixo-custo.

Outra vantagem importante é que, considerando que
alguns destes SPEs operam a temperatura ambiente e
apresentam resposta éptica nas faixas do visivel e do in-
fravermelho, torna-se vidvel a realizacao de experimentos
com fontes laser de baixo custo, cAmeras CCD e sistemas
compactos de fotoluminescéncia. Ou seja, esses SPEs
podem ser integrados a estruturas fotonicas simples,
como cavidades ou guias de onda feitos de polimeros
ou vidro, permitindo o estudo do acoplamento e da
propagagdo da luz em escala nanométrica [9I]. Além
disso, tais emissores tém se mostrado promissores em
aplicagoes de biotecnologia [92] 03], utilizando princi-
pios de metrologia quéantica para obter imagens com
resolucao além do limite classico, bem como detectar
mudangas moleculares, variagoes de pH e marcadores
fluorescentes em escala atomica.

As diversas propriedades dos materiais 2D e dos
emissores de fétons unicos (SPEs) também permitem
que conceitos tradicionalmente restritos a cursos avan-
cados — como estados excitonicos, tunelamento quéantico
ou polarizacdo de spin e vale — sejam abordados de
forma pratica em diversas disciplinas universitarias,
além de programas de ensino técnico e iniciativas de
divulgagdo cientifica no ensino basico. Combinando, por
exemplo, ao uso de softwares de cédigo aberto para
a simulacao de propriedades Opticas e eletronicas, é
possivel ampliar ainda mais o potencial didatico dessas
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abordagens, viabilizando atividades educacionais mesmo
em institui¢gdes que ndo disponham de infraestrutura
experimental avancada.

Por exemplo, a fotoluminescéncia de uma monoca-
mada de WSe; — material cujo band gap é direto,
como discutido anteriormente — pode ser detectada
utilizando uma luz LED para excitacdo, filtros oOticos
para a filtragem espectral da fotoluminescéncia, uma
camera CCD simples, combinagdo de equipamentos ti-
picamente disponivel em um microscépio para analise
de amostras biologicas presente em laboratérios sim-
ples [94]. Essa fotoluminescéncia ¢ reduzida significante-
mente quando o material torna-se multicamadas, devido
a transicao do band gap direto para indireto que incorre
no surgimento de mecanismos nao radiativos para a
recombinacdo de éxcitons. Isso pode ser demonstrado
pela andlise da fotoluminescéncia de flocos de TMDs
contendo partes mono e partes multicamadas esfoliados
sobre substratos de vidro. Este experimento é, em tese,
de possivel execucdo dada uma infraestrutura labo-
ratorial como a mencionada acima. Este experimento
permite discutirmos varios conceitos de Fisica quantica,
inclusive o conceito de band gap, estados excitonicos, e
fendmenos de relaxamento.

4. Explorando Materiais 2D no Ensino:
Propostas Didaticas e Possibilidades
Experimentais

A aplicagdo de materiais bidimensionais no ensino de
Fisica, Quimica e Engenharia oferece uma oportunidade
singular para aproximar a fisica quantica fundamental
de tecnologias emergentes. Entretanto, é fundamental
destacar que a producdo e caracterizagao direta desses
materiais em ambiente escolar apresenta barreiras de
custo e infraestrutura. Nesse sentido, propomos a seguir
abordagens que equilibram a viabilidade pedagdgica e
relevancia cientifica.

4.1. Experimentos introdutérios em
materiais 2D

A esfoliagdo mecanica de cristais, realizada com fitas
adesivas transparentes (por exemplo, grafite, dicalco-
genetos de metais de transicio como WSes, e nitreto
de boro hexagonal — hBN), pode ser utilizada como
atividade demonstrativa em ambiente universitario. Na
Figura [ ilustramos o procedimento didatico no qual
um cristal é esfoliado sobre um substrato de vidro ou
Si/Si03. Os flocos obtidos podem ser observados em
microscépio 6ptico sob luz branca ou UV, utilizando
filtros especificos para identificar monocamadas pelo
contraste éptico ou pela emissdo caracteristica.

Materiais necessarios: cristal (sintético ou natural),
fitas adesivas, ldminas de vidro ou substratos de
Si/SiOs (ou ladmina de acetato para observagoes
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Microscépio
optico

Fonte de luz
branca

Cristal

com filtros especificos
Monocamad*

L/

Laminas de vidro
ou substratos de

6>

Fitas adesivas Si/Sio,
(tipo 3M transparente)

Monocamada
l ’Jum

Figura 4: Esquema ilustrativo do procedimento didatico para
obtencdo e caracterizacdo 6ptica de materiais 2D por esfoliacio
mecanica. A partir de um cristal comercial ou natural, utiliza-se
fita adesiva transparente para transferir flocos para substratos
de vidro ou Si/SiO2. As amostras podem ser observadas em
microscépio éptico com iluminacdo branca ou UV e filtros
especificos, permitindo distinguir monocamadas (destacadas nas
imagens inferiores) pelo contraste éptico e pela resposta em
emissdo.

visuais), microscépio éptico com filtros especificos,
e fonte de luz branca ou UV.

Atividade proposta: realizar a esfoliagdo sobre o
substrato, observar contraste Optico sob luz
branca, comparar flocos de diferentes espessuras, e
utilizar filtros para verificar variagdes no contraste
e emissao.

Resultados esperados: realizar a esfoliagdo sobre o
substrato, observar contraste Optico sob luz
branca, comparar flocos de diferentes espessuras, e
utilizar filtros para verificar variagdes no contraste
e emissao.
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4.2. Explorando conceitos de Fisica Quantica
através dos fendmenos observados em
Materiais 2D

Uma vez que o interesse de estudantes tenha sido des-
pertado através, por exemplo, do experimento proposto
acima, torna-se consideravelmente mais simples introdu-
zir conceitos de fisica quéintica, o que pode ser realizado
ao estudar diversos fenémenos observados em materiais
2D, que podem ser discutidos qualitativamente apos
entrar em contato o experimento que mostrara algumas
propriedades quénticas, como a existéncia de éxcitons
em monocamadas de TMD (Figura . A partir deste
primeiro contato com um conceito fundamentalmente
quantico, a quantizacdo de energia, outros principios
quanticos podem ser discutidos de forma clara e aces-
sivel, como listado no Quadro

Sob outra perspectiva, é possivel contextualizar o
movimento de aproximagao entre a fisica fundamental,
a fisica aplicada e o ensino dentro de um panorama
mais amplo: o proprio desenvolvimento da mecénica
quantica tem avancado, historicamente, em paralelo
com o progresso das técnicas experimentais. A criagao
de ferramentas como a microscopia de forga atdomica
(AFM) [95], a microscopia de tunelamento por varre-
dura (STM) [96] e, mais recentemente, as técnicas de
espectroscopia 6ptica de campo préximo [97], permitiu
a investigacdo e manipulacao direta de sistemas na
escala nmanométrica, revelando propriedades quanticas
anteriormente previstas teoricamente. Nesse contexto, os
materiais bidimensionais destacam-se como protagonis-
tas: suas superficies expostas, estrutura atomica simples
e ampla gama de propriedades ajustdveis os tornam
plataformas ideais tanto para o estudo dos fundamentos
da fisica quantica quanto para a construcao de dispnat-
bib bbl file with numbersositivos reais baseados nesses
principios. Dessa forma, a convergéncia entre teoria,
instrumentacao cientifica e novos materiais constitui o
eixo central da atual revolugdo tecnologica baseada em

Quadro 1: Exemplos da correspondéncia entre conceitos fundamentais da mecinica quantica e fendémenos observados em

materiais 2D.

Conceitos de Fisica Quantica

Fenomenos Observados em Materiais 2D

Quantizacdo de energia

Confinamento quantico devido a dimensionalidade sub-nanométrica fora do plano.
Formacao de éxcitons (pares elétron-buraco) com altas energias de ligacdo devido
a fraca blindagem dielétrica presente em materiais 2D

Principio da incerteza

O confinamento tridimensional devido a defeitos (impurezas, vacincias) localizados
na rede cristalina leva & formagao de estados de energia discretos localizados
dentro do gap. Pelo principio da incerteza, quanto menor o volume do sistema,
maior serd o espagamento energético entre os niveis eletronicos

Confinamento quéntico

Excitons ou cargas podem ser aprisionados em estados de defeitos radiativos ou
potenciais de moiré, resultando em estados discretos emissores de fétons tinicos

Tunelamento quantico

Transporte de cargas através de barreiras atomicas em heteroestruturas formadas
por monocamadas de van der Waals empilhadas

Interagdo spin-érbita

Monocamadas de TMD apresentam uma separagdo da banda de valéncia em duas
bandas com spins opostos e diferenca de energia de centenas de meV: a quebra da
degenerescéncia surge do acoplamento spin-érbita forte
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quantica — e os materiais 2D ocupam um lugar de
destaque nesse cruzamento interdisciplinar.

5. Conclusao

Os materiais bidimensionais tém papel fundamental na
fisica do estado sélido e apresentam uma significativa
interdisciplinaridade, abrangendo &reas como biologia,
quimica e engenharia. Seu destaque vai além da abun-
dancia e versatilidade, evidenciando propriedades tnicas
que, até entdo, eram pouco ou nunca observadas em
materiais convencionais. Em resumo, os materiais 2D
representam uma combinacdo excepcional de sofistica-
cao cientifica e acessibilidade experimental, tornando-se
ferramentas indispensaveis para a formagcao de uma nova
geragao de estudantes e educadores. Esses profissionais
estarao capacitados ndo apenas a compreender os princi-
pios quanticos fundamentais, mas também a aplicar esses
conhecimentos em miltiplos contextos interdisciplinares
e sociais.
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