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Buscando nanocristais de alta qualidade, este trabalho avalia alteragoes em rotas
sintéticas de pontos qudnticos (PQs) de CdTe. A rota por refluxo gerou PQs mais
fluorescentes sob irradiacdo UV. As vias em béquer e hidrotermal geraram fraca
fluorescéncia, e o método SILAR resultou em precipitado escuro por provavel redugdo de
telurio. Para ampliar a base tedrica além do estabelecido para CdTe, CdSe e CdS, um
novo modelo preditivo vem sendo estudado para aplicagoes futuras.

Palavras-chave: Pontos Qudnticos; Nanotecnologia, Sintese, Extensdo.

INTRODUCAO

A nanotecnologia e a ciéncia dos nanomateriais
representam pilares fundamentais no avango de
tecnologias de fronteira e dispositivos quanticos. A
obtencdo de estruturas em escala nanométrica
ocorre predominantemente por duas abordagens
principais: fop-down, que consiste na fragmentagdo
de materiais macroscopicos, e  bottom-up,
fundamentada na organizacdo controlada de atomos
ou moléculas para formar nanoestruturas a partir de
reagdes quimicas. Entre os nanomateriais
produzidos por vias quimicas, os pontos quanticos
(PQs) semicondutores destacam-se devido ao efeito
de confinamento quantico, fendmeno que ocorre
quando o tamanho fisico do nanocristal ¢ menor ou
comparavel ao raio de Bohr do seu éxciton. Esse
efeito confere aos PQs propriedades oOpticas e
eletronicas sintonizaveis, onde a energia do
bandgap e, consequentemente, os comprimentos de
onda de absor¢do e emissdo fluorescente tornam-se
estritamente dependentes do didmetro da particula
(Viol et al., 2014).

Os pontos quanticos de telureto de cadmio (CdTe)
tém recebido consideravel atengdo devido as suas
eficientes propriedades de emissdo na regido do
espectro visivel. A sintese desses materiais pode ser
conduzida tanto em meio organico, que tipicamente
requer altas temperaturas e solventes complexos,
quanto em meio aquoso (Ale et al., 2016). A rota
em meio aquoso apresenta-se como uma alternativa
atraente por sua menor toxicidade, simplicidade
operacional e viabilidade sustentavel (Carvalho et
al., 2016). Nessa estratégia, a estabilizagdo coloidal
e o controle do crescimento cristalino dependem
diretamente do uso de um ligante de superficie,
como o acido 3-mercaptopropiénico (MPA). O

ligante atua passivando os defeitos superficiais e
impedindo a aglomeragdo macroscopica das
particulas através de interagdes eletrostaticas e
estéricas, otimizadas pelo controle rigoroso do pH
do meio reacional. Modificagdes no meio
dispersante e na atmosfera reacional também
influenciam diretamente o rendimento quantico de
fotoluminescéncia destas nanoestruturas (Da Rosa
etal.,2021).

A caracterizacdo fundamental ¢ o monitoramento
do crescimento reacional desses nanocristais sdo
comumente realizados via espectroscopia de
absor¢do no ultravioleta-visivel (UV-Vis) (Santos
et al., 2016). Esta técnica permite identificar o pico
de absor¢do excitonico da amostra coloidal. A
partir do comprimento de onda de méxima absor¢io
(M), é possivel estimar com precisdo o diametro
experimental (D) de pontos quénticos de CdTe,
CdSe ou CdS, utilizando a equagdo de ajuste
empirico, demonstrado na equagdo (1), também
conhecida por equagdo de Peng, desenvolvida por
Yu et al. (2003):

D = (98127 x 10723 - (1,7147 x 1002 +
(1,0064)). -194,84 )

A viabilidade de ancoragem ou deposigdo desses
arranjos de PQs sobre o6xidos semicondutores
nanoestruturados abre caminhos significativos para
aplicagdes tecnologicas envolvendo a fabricagdo de
eletrodos aborsorvedores de luz e dispositivos
fotovoltaicos inovadores, como as células solares
sensibilizadas por pontos quanticos (Vitoreti et al.,
2016). Em tais sistemas, a interface entre o material
absorvedor e o eletrodo de d6xido (ex: FTO/TiO,)
dita a eficiéncia dos processos de transferéncia e
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inje¢do eletronica (Kamat, 2008), sendo o método
SILAR (do inglés: sucessive ionic layer adsorption
and reaction) uma das rotas mais adequadas, na
qual o eletrodo é mergulhado sucessivamente em
cada uma das solugdes de precursores. No entanto,
ha deficiéncia em literatura da aplicagdo desta
metodologia para PQs de CdTe, incentivando a
pesquisa de condi¢des que a viabilizem (Haydous,
Halaoui, 2014).

O desenvolvimento pratico desta pesquisa ocorreu
no dmbito da extensdo universitaria, integrando as
acdes do programa "Menos 1 plastico: Unindo as
Engenharias, Tecnologias e Quimica para
divulgacdo, inclusdo e sustentabilidade"” em
articulagdo com a Escola Humanizada de Aplicagdo
da UEA. Essa iniciativa conjunta viabilizou o
acolhimento inclusivo de um estudante adolescente
com altas habilidades e superdotagdo (AHSD) no
laboratorio de pesquisa ILUM da Escola Superior
de Tecnologia (EST/UEA). A inser¢do do aluno em
atividades de sintese ¢ manipulagio em
nanotecnologia quantica promoveu o protagonismo
juvenil e o desenvolvimento de competéncias
cientificas avancadas alinhadas aos seus interesses
em fisica quantica.

Em termos experimentais, a busca por novas rotas e
variagdes metodologicas de sintese ¢ de suma
importancia para avaliar a facilidade operacional
dos processos, bem como para otimizar ou mitigar
fatores que influenciam na qualidade estrutural e
nas propriedades Opticas finais dos materiais
coloidais. Frente a esse cenario, sabe-se que a
sintese convencional por refluxo em meio aquoso
de pontos quanticos de CdTe deriva de uma
proposta inovadora desenvolvida por Wang e Liu
(2012), a qual simplificou o processo ao dispensar o
controle rigoroso de atmosfera. Contudo, essa rota
ainda carece de estudos sistematicos que avaliem
novas possibilidades para aprimorar a qualidade
estrutural e Optica dos nanocristais obtidos. Desse
modo, o objetivo deste trabalho foi avaliar
alteracOes sistematicas nessa rota de sintese de PQs
de (CdTe) estabelecida como convencional (refluxo
aquoso), comparando-a a metodologias alternativas
(béquer, SILAR e hidrotermal), utilizando como
critérios de caracterizagdo a analise visual de
fluorescéncia sob irradiagdo de luz ultravioleta
(UV) e o monitoramento quantitativo por
espectroscopia de absor¢ao no UV-Vis.

Paralelamente, como desdobramento tedrico deste
estudo e fruto das discussdes no ambito do projeto,
o estudante (AHSD) desenvolveu um diagrama
preditivo fundamentado em um modelo conceitual
proprio, apresentando no evento Criangas Vs.
Aquecimento Global (ESCOLA HUMANIZADA
UEA; NORTE DA FISICA, 2025) o qual

denominou de Teorema N. Essa ferramenta visa
otimizar a aplicagdo instrumental utilizada na
caracterizagdo, como por exemplo a técnica de
espectroscopia UV-vis, levando em consideragdo
qualquer tipo de interferéncia do meio, além de
suporte para futuras propostas de sintese, levando
em consideragdo interferentes e previsibilidade com
possivel melhoria de qualidade do material
resultante.

MATERIAL E METODOS
Materiais e Reagentes

Os pontos quanticos (PQs) de telureto de cddmio
(CdTe) foram sintetizados utilizando como
precursores cloreto de cddmio (CdCl) e telurito de
sodio (Na;TeOs). Como agente de passivacdo
superficial e ligante coloidal, empregou-se o acido
3-mercaptopropidnico (MPA). A reagdo de redugdo
do precursor de telurio foi promovida pelo agente
borohidreto de sédio (NaBH4). O ajuste do pH
reacional foi realizado com solucdo diluida de
hidroxido de soédio (NaOH). Todos os reagentes
quimicos foram de grau analitico e utilizados sem
purificagdo prévia, empregando-se agua deionizada
como solvente em todas as etapas.

Procedimento Experimental

A metodologia denominada convencional baseou-
se na adaptacdo de protocolos de sintese em meio
aquoso sob refluxo. Inicialmente, o precursor de
cadmio foi solubilizado em 4gua deionizada em um
baldo de reagdo de trés bocas, seguido da adicdo do
ligante estabilizante (MPA). O pH do sistema foi
ajustado rigorosamente para 10,0 por meio da
adi¢do de solugdo de (NaOH), visando a
desprotonacdo dos grupos carboxilicos do ligante e
a efetiva complexagio dos ions (Cd?). Na
sequéncia, adicionaram-se o precursor (Na,TeO3) e
o agente redutor (NaBH4), mantendo-se proporgdes
estequiométricas fixas. O sistema foi submetido a
agitacdo magnética constante ¢ aquecimento
acoplado a um banho-maria sob refluxo. Para o
acompanhamento temporal da evolugdo cinética do
crescimento dos nanocristais, retiraram-se aliquotas
do meio reacional a cada 30 minutos de reagao.

Procedimentos Experimentais: Rotas
Alternativas e Modificacoes

Para avaliar o impacto das condi¢des operacionais
nas propriedades Opticas dos materiais, foram
propostas trés variagdes metodoldgicas alternativas
mantendo-se a mesma relagdo de estequiometria de
reagentes da rota convencional:

Rota em Béquer: A reagdo foi conduzida em um
béquer protegido apenas por um vidro de relégio na
superficie, utilizando aquecimento e agitagdo
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magnética, promovidos diretamente por um
agitador magnético com aquecimento.

Tentativa de Deposicio via SILAR Adaptado:
Objetivando a deposig¢do direta do semicondutor
CdTe sobre substratos condutores transparentes de
vidro/FTO/(Ti0;), os precursores foram separados
em dois baldes reacionais distintos, em meio
aquoso sob refluxo, sendo o agente redutor,
borohidreto de sddio, presente em ambos os baldes.
Contudo, observou-se visualmente a formagdo
imediata de um precipitado escuro no baldo
contendo o telurito de sodio, indicando a reducao
precoce e indesejada do telirio ao seu estado
metalico (TeP).

Rota Hidrotermal: O meio reacional contendo a
mistura completa dos precursores foi transferido
para um reator hidrotermal, constituido de um vaso
de Teflon inserido em um sistema de ago
inoxidavel com tampa ajustada e vedada com
sistema de parafusos, permitindo aquecimento sob
pressdo a 180°C, com auxilio de um pogo de
aquecimento com controle de temperatura. O tempo
de reacdo no sistema hidrotermal foi fixado
estritamente em 30 minutos., quando entdo foi
resfriado e o sistema aberto.

Caracterizacao

As propriedades opticas decorrentes do efeito de
confinamento quéantico foram preliminarmente
avaliadas por um método qualitativo visual,
submetendo os coloides obtidos (aliquotas e
produtos finais) a irradiagdo de luz ultravioleta
(UV) em camara escura para a observagdo e
comparagdo do perfil de emissdo fluorescente.
Complementarmente, a determinag@o quantitativa
dos perfis opticos e a estimativa do didmetro dos
nanocristais foram viabilizadas por andlises de
espectroscopia de absor¢do no ultravioleta-visivel
(UV-Vis). Vale lembrar também que nas
intercessdes das etapas dos procedimentos, ¢
avaliado os resultados para a preparacdo dos
proximos, com base nos critérios parciais
comprovados do Teorema-N e observagdes dos
PQs para contribuir em sistemas posteriores para a
finalidade de uma melhor sintese. Assim, o
prosseguimento de observacdes pode demonstrar
uma caracterizacdo dada em PQs trabalhados de
forma mais eficaz.

Modelagem Teorica e Abordagem Preditiva
Complementar (Teorema-N)

Como ferramenta de suporte a interpretacdo dos
resultados e otimizagdo das sinteses coloidais,
propde-se a aplicacdo, em carater exploratdrio, de
um modelo matematico preditivo, ainda em

desenvolvimento, denominado Teorema-N,
apresentado na equagdo (2). O formalismo
matematico fundamenta-se nas seguintes relagdes
fundamentais:

= (14 ettt —2 )4
' 10 ' 100 100 )7
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Onde, i = nimero complexo (imaginario); m =
3,14159265359; e = 2,71828182845..., S, € o valor
em sua respectiva ordem de razdo, /0° se deve por
10 elevado ao niimero da ordem qual enumera a
razdo, Ay ¢ um arranjo dimensional, caracterizado
por indicativo de variacdo do valor de i conforme o
ambiente fisico, f($p) € a funcdo que caracteriza o
padrio da instancia de referéncia onde ¢ ¢ o padrao
da instancia de referéncia em que os pardmetros sdo
ilimitados em implicacdo da finalidade do sistema,
S¢ € a escala do padrdo de instancia de referéncia e
> ¢ uma nota para complementar a equacdo fazendo
da resolugdo parte de uma combinacdo alternativa
de formulagdo do sistema.

O modelo busca correlacionar variaveis de
contorno do ambiente reacional e padrdes
geométricos de simetria com a estabilidade
termodinamica dos nanocristais. A formulagdo
matematica esta em andamento, buscando-se
aplicagdes futuras, sendo que o Teorema tem bases
teoricas na analise do espaco de Hilbert (Godoy,
2005) no conjunto de Mandelbrot (Mandelbrot,
1967) e de geometrias além do universo euclidiano
e das equacdes de Navier Stokes (Temam, 2024).
Os critérios parciais do modelo serdo empregados
de forma iterativa tanto na interpretacdo de
resultados de  caracterizagdo, quanto  no
planejamento de etapas experimentais, visando
correlacionar o controle das varidveis ambientais
com o incremento da eficiéncia de fluorescéncia e
reprodutibilidade dos pontos quénticos sintetizados.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Foi possivel observar, pelos resultados das sinteses:
convencional (em refluxo) ou em béquer, uma
variagdo gradual da coloragdo emitida pelas
amostras ao longo do tempo de reagdo, indicativo
da variagdo do tamanho dos nanocristais (aumento)
devido aos efeitos do confinamento quantico,
porém mais evidente para a rota convencional. O
forte confinamento quantico, exibido pelos pontos
quanticos, estd relacionado diretamente com a
energia do bandgap, que por sua vez estd
relacionada ao tamanho fisico do nanocristal, sendo
que o aumento das dimensdes das nanoparticulas,
com o passar do tempo da sintese,
consequentemente altera suas propriedades Opticas
(Viol et al., 2014).



A Figura 1 apresenta as aliquotas obtidas durante a
sintese convencional dos pontos quanticos de CdTe,
observadas sob iluminagio ultravioleta (UV). A
medida que os nanocristais crescem, ocorre a
diminui¢do da energia do bandgap, resultando no
deslocamento da  emissdo para  maiores
comprimentos de onda (red shiff) e na mudanga da
coloragdo observada (Ekimov et al., 1993).

Figura 1. Fluorescéncia das aliquotas de CdTe sintetizadas pelo
método convencional sob luz UV.

A andlise visual foi complementada pela
caracterizagdo por espectroscopia de absorcdo no
ultravioleta-visivel (UV-Vis), cujos espectros

esperado para pontos quanticos semicondutores,
pois o aumento do tamanho das particulas reduz a
energia do bandgap, ocasionando o deslocamento
da absorg¢@o para maiores comprimentos de onda
(red shift). Esse resultado evidencia a evolugdo do
processo de nucleagdo e crescimento dos
nanocristais durante a sintese convencional, com
estimativa de tamanho, de 2,5 nm com 30 minutos
de sintese a 3,3 nm com 60 minutos (Yu et al.,
2003).
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Figura 2. Espectros UV-Vis das aliquotas de CdTe sintetizadas
pelo método convencionalL.

A Figura 3 apresenta o espectro de absor¢do UV-
Vis da amostra de CdTe sintetizada pelo método
hidrotermal a 150 °C durante 30 minutos. Observa-
se maior absorbancia na regido do ultravioleta,
seguida de uma diminui¢do gradual da intensidade
com o aumento do comprimento de onda. O
espectro ndo apresenta um pico excitonico bem
definido, sendo observada apenas uma discreta
inflexdo na regido de aproximadamente 340-350

nm. Esse comportamento pode estar relacionado a
ampla distribui¢do de tamanhos das nanoparticulas
ou a baixa concentragdo de pontos quanticos
formados durante a sintese, dificultando a defini¢do
da transi¢do excitdnica caracteristica (Yu et al.,
2003).
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Figura 3. Espectro de absor¢ao UV-Vis da amostra de CdTe
sintetizada pelo método hidrotermal (150 °C, 30 min).

A Figura 4 apresenta a evolucdo da coloragdo das
solucdes de CdTe obtidas durante a sintese em
béquer. Observa-se um escurecimento gradual da
solucdo nos primeiros tempos de reacdo, indicando
a formacgdo e o crescimento dos nanocristais. A
partir de aproximadamente 40 minutos, a coloragdo
sofre poucas alteragdes visiveis, sugerindo que a
reagdo se aproxima da estabilizagdo.
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Figura 4. Aspecto visual das solugdes de CdTe obtidas por
sintese em béquer.

Esse comportamento é confirmado pelos espectros
de absor¢do UV-Vis na Figura 5, nos quais se
observa aumento da absorbincia e um leve
deslocamento da banda de absor¢do para maiores
comprimentos de onda nos tempos iniciais.
Entretanto, ap6s 40 minutos, os espectros tornam-se
mais semelhantes, com pequena diferenciagdo
apenas na intensidade da absorbancia, indicando
que o crescimento das nanoparticulas estabilizou.
Esses resultados sugerem que, apos esse periodo, a
sintese atinge um estagio proximo ao equilibrio, no
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qual a formagdo e o crescimento dos pontos
quanticos de CdTe tornam-se mais lentos.
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Figura 5. Espectros de absor¢do UV-Vis das amostras de CdTe
sintetizadas em béquer.

De modo geral, os resultados obtidos demonstram
que o método de sintese influencia diretamente as
propriedades opticas dos pontos quanticos de CdTe.
A sintese convencional apresentou a evolugdo mais
evidente dos nanocristais, com mudangas
significativas na fluorescéncia e nos espectros de
absor¢do UV-Vis, indicando crescimento mais
eficiente das nanoparticulas. O método hidrotermal
possibilitou a formagdo de CdTe, porém sem a
defini¢do de um pico excitonico, sugerindo uma
distribuigdo de tamanhos mais ampla ou menor
uniformidade das particulas, ndo inviabilizando o
método, mas sugere-se alteracdes nas condigdes
para sintese futuras. J4 a sintese realizada em
béquer apresentou alteracdes na coloragdo e nos
espectros de absor¢do, confirmando a formagao de
nanoparticulas.  Entretanto, a  partir  de
aproximadamente 40 minutos, as mudangas
tornaram-se menos expressivas, indicando uma
tendéncia a4 estabilizacdo do crescimento.
Comparativamente, o método em  béquer
apresentou desempenho inferior ao método
convencional nas condigdes  experimentais
avaliadas, evidenciando a necessidade de
otimizacdo dos parametros de sintese para obtengdo
de nanoparticulas com propriedades Opticas mais
bem definidas.

A tentativa de realizagdo de deposicdo de PQs de
CdTe sobre substrato de FTO/Ti0,, da forma como
proposta neste trabalho, foi inviabilizada devido a
possivel redugdo do telurito de sdédio a teltrio
metalico, evidenciado pela formagdo de um
precipitado escuro caracteristico de telurio. Novas
sinteses por metodologia SILAR deverdo ser
testadas, variando-se as condi¢des reacionais.

Como proposta de aplicagdo do modelo matematico
em desenvolvimento, levou-se em conta uma

correlagdo aplicada anteriormente, em modelos
atmosféricos/meteorologicos no evento Criangas vs.
Aquecimento Global (ESCOLA HUMANIZADA
UEA; NORTE DA FISICA, 2025). O
monitoramento dessas condigdes do ambiente
atmosférico, a partir das constantes fundamentais e
fungdes de simetria do modelo ofereceu indicativos
qualitativos que auxiliaram na interpretacdo da
estabilidade e previsdo do tempo com elevada
precisdo, o que indica que podem ser alterados para
0 ambiente reacional em uma possivel predicdo
optica dos nanocristais. Esse mapeamento
sistematico ndo apenas auxiliaria na interpretacdo
dos resultados experimentais, mas também sinaliza
uma rota tedrica para predizer as propriedades.
Adicionalmente, podera ser aplicado, assim como a
equacdo empirica de Peng (Yu et. al, 2023) para o
monitoramento do bandgap com possibilidade de ir
além dos semicondutores tradicionais como CdS,
CdTe e CdSe. Contudo, por se tratar de uma
estrutura conceitual em andamento, a validagdo
formal dessa modelagem ¢ sua exata capacidade
preditiva demandam investigagdes que ainda estdo
em andamento.

Desse modo, a abordagem estabelece uma
perspectiva promissora para o futuro do projeto,
visando consolidar uma ferramenta teérica capaz de
guiar o planejamento, caracterizagdo e otimizar
novas sinteses de pontos quanticos.

CONCLUSAO

Os resultados obtidos permitiram comparar o
desempenho de diferentes metodologias para a
sintese de pontos quéanticos de CdTe. Entre os
métodos avaliados, a sintese convencional
apresentou  melhor desempenho quanto as
propriedades Opticas das nanoparticulas. Embora os
métodos hidrotermal e em béquer também tenham
possibilitado a formacdo de CdTe, as condigdes
empregadas neste trabalho ndo favoreceram a
obtengdo de nanoparticulas com caracteristicas
oOpticas tdo bem definidas quanto as observadas no
método convencional. Dessa forma, os resultados
indicam que alterar as condi¢des de sintese interfere
diretamente na qualidade optica dos NCs, que a
otimizag¢do dos parametros de sintese, como tempo
de reagdo e temperatura, pode contribuir para
melhorar a qualidade das nanoparticulas obtidas por
essas metodologias alternativas, e o avango do
método tedrico preditivo seria capaz de contribuir
significativamente com esses resultados.
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