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APRESENTACAO

O projeto "A Fisica no Brasil na Préxima Década®, cujo resultado & agora tornado piblico, foi
concebido pela Diretoria da Sociedade Brasileira de Fisica em 1987. Ao longo de quase trés anos
promovemos amplas discussdes com a comunidade cientifica tendo obtido, de uma parte aprecidvel da
mesma, amplo apoio. Recebemos, de um grupo de mais de 50 fisicos atuanies nas suas 4reas de pesquisa,
nfio s6 apoio, mas eficiente colaboragio na elaborago dos textos depois de executarem o &rduo trabalho
de coligir e analisar os dados referentes A Fisica Brasileira.

O documento contém um quadro atualizado da situagio da Fisica no Brasil hoje, compleumdo
assim, o documento anterior da SBF "A Fisica no Brasil”, publicado em 1987, e se propde a encerrar,
acima de tudo, uma orientagdo prospectiva. Procura apresentar a Fisica que projeiamos para o Brasil
amanha. Pretendeu-se assim, que a comunidade cientffica e a sociedade em geral tomasse conhecimento
¢ reflctisse a respeito dos scguintes tépicos:

. As diregdes que as diversas 4reas da Fisica deverfio tomar no Brasil e as justificativas para um tal
direcionamento.

. Os projetos de cada 4rea, independentemente do custo, ¢ que tcnhamos competéncia para realizar.

. As necessidades, em termos de recursos humanos, para a realizagio desie projetos.

. O levantamento dos equipamentos existentes em nossos laboratdrios, sua adequagio, necessidades para
sua manutensdo e aprimeramento dus mesmos.

. Os recursos financeiros para a execugio de projetos noves,dos exisientes e para aqueles em andamento.
O levantamento dos recursos financeiros permite determinar quanto deveremos investir para o
cumprimento das metas de desenvolvimento da Fisica no Brasil.

Ao fornecer esses dados, acreditamos que a SBF estd adicionando elementos importantes para a
formulagio de uma politica cicniifica e tecnolégica para o Pafs. E também uma tentativa de buscar
caminhos para a atuaglo da Comunidade Cientifica em uma sociedude democratica, ¢, antes de tudo, um
esforgo coletivo no sentido de balizarmos o futuro da Fisica brasileira.

E importante ressaltar que o documento ndo pretende cercear o surgimento de novos projetos na
préxima década. A natureza dindmica da ciéncia far, inevitavelmentie, com que surjam novas propostas.
Estas, como todas aqui apresemadas, deverdo ser analisadus no mérito ¢ em igualdade de condigdes com
as oferecidas neste documento.Alertamos ainda, e de forma mui especial aos 6rgdos de fomento, para
eventuais omissées , apesar do nossu esforgo ¢ do esforco das diversas comissdes, pois o presente
documento pode nido conter todos o5 projetos relevantes da comunidade dos fisicos no Brasil.



Finalmente, a Diretoria da SBF agradece aos diversos colaboradores que trabalharam pa
elaboragdo do documento e, de uma maneira especial, aos coordenadores das dreas cujo trabalho e
dedicagdo queremos ressaltar e registrar. Agradecemos, também , o apoio financeiro obtido da Finep ¢
do CNPq sem os quais o documento nio teria s¢ tornado vidvel.

Gil da Costa Marques
S4o Paulo,24 de agosto de 1990



1. Fisica da Matéria Condensada

1.1 DESCRICAO

A Fisica da Matéria Condensada investiga os estados da matéria cm que 0s dtomos constituintes estdo
suficicmemente préximos ¢ intcragem simultancamenie com muitos vizinhos, Ela & uma drea de
investigagio bésica, que procurz a explicaglio detalhada de propriedades ¢ fendmenos da matéria
condensada a partir dos conceitos ¢ das equagdes fundamentais da mecinica quintica ¢ da fisica
estatfstica. S3o particularmente interessantes as propriedades elétricas, Gpticas, magnéticas, mecdnicas ¢
1érmicas. Por outro lado, a Fisica da Matéria Condensada tem uma enorme quantidade de aplicagdes na
tecnologia moderna. Por cxemplo, foi a partir de investigagbes nesta 4irea que surgiram grandes
inovagdes tecnol6gicas como os transistores, 0s circuilos integrados, os microprocessadores, os fios
supercondutores e os lasers semicondutores que deram origem 4s comunicagbes Gpticas.

Esta drea da Fisica comegou a adquirir caracterfsticas préprias apenas a partir de 1948, inicialmente
sob o nome de Fisica do Estado S6lido. Até aquela época as propricdades da fisica dos sélidos eram
objeto de estudo como exemplo de aplicagio da mecinica quintica, estabelecida cerca de vinte anos
antes. Foi & descoberta do transistor naquele ano que deu um enorme impulso 3 pesquisa da Fisica de
Sélidos.

Na década de 50 os trabalhos nesta drea estavam concentrados nos sélidos cristalinos, eujos fons
formam um arranjo ordenado peri6dico. MNesses sélidos ocorrem fendmenos que ndo cxistem em
materiais amorfos. Além disso, como cles tm estrutura cristalina com propricdades de simetria bem
definidas, os fendmenos podem ser interpretados pelas leis da Fisica com mais facilidade. Com o
pragresso das técnicas cxperimentais e tedricas de investigagio, esta 4rea sc estendeu a materiais
desordenados como os vidros, as cerdmicas, os pollmeros, as ligas amorfas ¢ até mesmo aos !(quidos,
passando & ser conhecida como Fisica da Matéria Condensada. Nesta édrea da fisica trabalham
atualmente mais de 40% dos fisicos de todo 0 mundo ¢ a cada ano surgem novas linhas de pesquisa,
impulsionadas pela descoberta de novos fendmenos e de novos materiais artificiais. Estas linhas por sua
vez abrem o potencial para o desenvolvimento de novos dispositives que encontram aplicagdes nos mais
variados segmentos tecnol6gicos, o que realimenta o interesse pela pesquisa bisica.

Entretanto, nio foi apenas por causa de sua importAncia tecnol6gica que a nova 4rea se desenvolveu
rapidamente, A enorme varicdade de fendmenos que os elétrons ¢ os niicleos apresentam coletivamente
cm sdlidos deu origem a descobertas fundamentais € excitantes, Esta é uma das razdes para que cerca de
50% dos Prémios Nobel dos Gltimos 18 anos tenham sido dados a fisicos que trabalham nesta 4rea.
Foram eles J. Bardeen, LLN. Cooper ¢ J.R. Schrieffer (1972 - 1coria de supercondutividade), L-Esaki, I.
Giaever ¢ B. Josephson (1973 - efeitos de wnelamento em sélidos), P.W. Anderson, N.F. Mott ¢ JH.
Van Vleck (1977 - estudos de s6lidos amérios ¢ propricdades magnéticas da matéria), P. Kapitza (1978 -
estudos em baixas temperaturas), N. Bloembergen, A.L. Shalow ¢ K.M. Sicgbahn (1981 - espectroscopia
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com lasers e a fotoelétrons), K.G. Wilson (1982 - teoria de grupo de renormalizagiio e transi¢des de fase),
Kvon Klitzing (1985 - efeito Hall quintico), G. Binning, H. Rohrer ¢ E. Ruska (1986 - inven¢lio do
microscopio de wnelamento ¢ do microscopia eletrdnico) ¢ K.A. Miller € J.G. Bednorz (1987 -
supercondutividade em alias temperaturas).

A Fisica da Matéria Condensada é atualmente uma das freas mais estimulantes da ciéneia,
contribuindo continuamente para a descoberta de novos fendmenos fundamentais ¢ de novos materiais
avangados. Apenas nos Ultimos dez anos pode-se destacar: a descoberta do efeito Hall quintico; o
desenvolvimento de materiais semicondutores fabricados pela deposigio sucessiva de monocamadas
atdmicas formando super-redes, hetero-estruturas ou pogus quinticos; a descoberta de  efeitos
magnéticos e eletrdnicos em sistemas de dimensionalidade menor que 3; a identificagiio ¢ compreensdo
de fendmenos crilicos ¢ transigdes de fase em sistemas complexos, a formulagio tedrica e a observagio
experimental de fendmenos de turbuléncia e caos em uma grande variedade de sistemas; a descoberta de
processos de condugdo por ondas de densidade de carga e mais recentemente a s{ntese de materiais
supercondutores a temperaturas mais altas,

A interpretagfio dos novos fendmenos na matéria condensada tem requerido a utilizagio cada vez mais
frequente de 1écnicas originadas na teoria de campos e no estudo de particutas elementares, como a
teoria de grupo de renormalizago. Este fato tem atraldo para esta 4drea o concurso de fisicos tedricos do
mais alto calibre, que por sua vez desenvolvem técnicas novas, que encontram aplicagdes nas outras
dreas. O ripido progresso nas técnicas de computagio cletrbnica permitiv ainda o cdlculo semi-
quantitativo de indmeras propriedades dos s6lidos. Do ponto de vista fundamental, encontramos na
Ffsica da Matéria Condensada uma variedade muito grande de sistemas de muitas partfculas. A
invesitgagdo destes sistemas, ou de modelos propostos para descrevé-los, tem evidenciado aspectos
fundamentais da Fisica de Muitos Corpos, constituindo um imenso "laboratério” para o estudo da
Termodinimica e da Mecinica Estatistica. A compreeensio de propriedades termodinimicas de
equilibrio e de ndo-equilibrio dos sistemas mais simples tem fornecido informagoes valiosas para a
descrigio de sistemas mais complexos de muitas partfeulas. como ocorre em Astrofisica ou no dominio
biolégico.

Do ponto de visia experimental, uma caracterfstica importante da Fisica da Matéria Condensada é seu
cariter descentralizador, pois ela possibilita a investigagio de um problema fisico de fronteira completo,
com laboratérios de custos e dimensdes pequenos comparadus aos das grandes maquinas utilizadas na
Fisica Nudlear e de Particulas Elementares. Além disso, ela utiliza uma grande variedade de técnicas
experimentais baseadas em instrumentagiio eletrOnica, éptica ¢ crivgénica (veja a Tabela 1-2) fazendo
com que se torne muito propleia para a formagiv de téenicos e pesquisadores. A instrumentagao tipica
usada nesta drea encontra aplicagbes em outros campos da ciéncia, como a Quimica, Biofisica, Geoffsica,
Ciéncia de Materiais, Ciéncias Agrarias. assim comn em Engenharia ¢ Medicina. Um dos exemplos mais
notdveis € a tomografia de ressonincia magnética nuclear, que estd causando um enorme impacio na
Medicina.
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12 A FISICA DA MATERIA CONDENSADA NO BRASIL
A. Breve Histérico

O precursor da Fisica da Matéria Condensada no Brasil foi Bernard Gross, fisico alemio que imigrou
em 1933. Gross foi trabalhar no Instituto Nacional de Tecnologia fundado no Rio de Janeiro naquele
ano, onde montou um laboratério para estudar propriedades clétricas de materiais dielétricos. Um de
seus primeiros discipulos foi Joaquim Costa Ribeiro, que em 1944 descobriu o cfeito termo-dielétrico
que ocorre no processo de solidificagao de dielétricos - o efeito Costa Ribeiro. Apesar deste inicio
promissor a Fisica dos S6lidos custou a se estabelecer no Brasil. Dez anos ap6s a descoberta do
transistor, quando o laser j4 estava sendo investigado, nao havia mais do que meia diizia de fisicos de
sélidos no Pafs, concentrados em trés grupos: dois académicos, no Rio de Janeiro ¢ em Sdo Carlos, este
attimo criado por Sérgic Mascarenhas, disclputo de Gross ¢ Costa Ribeiro, e um terceiro formado a
partir de 1953 no CTA em Sio José dos Campos. Enquanto os dois primeiros grupos se voltavam para os
aspectos académicos e para a formagdo de pessoal, 0 entdo denominado "Projeto Germinio” do CTA se
dedicava A extrago e purificagio do Germanio, a partir, inter alia, dos resfduos dos fornos de carvio de
Tubario em Samta Catarina. Esse "Projeto Germanio™ se langava a partir du visdo tecnoldgica a
fabricagio dos vethos "diodos ¢ transistores de ponta® para uso em eletrfnica compactada. A presenga
desse Projeto em S0 José dos Campos teve um pape! fundamentat no desenvolvimento subseqiiente e
imediato dos Laboratérios de Fisica dos $S6lidos em Sao Paulo e em Campinas, ji que na época passaram
pelo TTA como professores, Sergio Porto, Newton Bernardes e o suigo Watter Baltensperger, ¢ como
alunos, Rogério Cerqueira Leite e José Ripper Filho emre outros.

O primeiro grande investimento tanto em termos de pessoal como em equipamentos foi realizado no
infcio da década de 60 nu antigo Departamento de Fisica da Faculdade de Filosofia Ciéncias e Letras da
Universidade de S4o Paulo. Por iniciativa do fisico teérico, Mario Schonberg, ¢ sob a orientagio do flsico
de Estado S6lido e Baixas Temperaturas, Newton Bernardes, organizou-se em Sao Paulo o primeire
grande grupo de Fisica de S6lidos e Baixas Temperaturas. Seu laboraiério de Baixas Temperaturas s¢
tornou operacional em 1962 e atraiu para Sao Paulo inimeros estudantes e professores de outras
Universidades brasileiras e também do exterior.

No resio do Pafs o crescimento continuou muito lento na décadu de 60, perfodo em que foram criados
pequenos grupos nas Universidades Federais de Minas Gerais, Rio Grande do Sul ¢ do Ceara, na PUC ¢
no CBPF do Rio de Janeiro. A partir dos anos 70 no entanto, este quadro comegou 3 mudar
rapidamente, com a criagio de grupos em virias univenidades brasileiras, como na UNICAMP em
Campinas e na Federal de Pernambuco. Para isto foi fundamental a criagio da FINEP com a visdo de
seu primeiro presidente, José Pelicio Ferreira, que entendia que o desenvolvimento tecnol6gico néo
poderia existir sem uma ciéncia basica forte. Também foram importantes a ambigio e a ousadia trazidas
para a UNICAMP pelo grupe que era do Laboratério da Bell, Sérgio Porto, Rogério Cerqueira Leite ¢
José Ripper Filho. Etes conseguiram levar para o Instituta de Fisica recém criado naquela Universidade



dezenas de pesquisadores experimentais com doutorado, apoiados por muitos mithdes de délares para a
montagem de seus laboratérios. A ripida expansio da Ffsica na UNICAMP provocou profundas
mudangas no quadro brasileiro e, a despeito de certos problemas, teve ¢ mérito de alterar a escala dos
investimentos na Fisica da Maiéria Condensada no Pais.

Na década dc 70 o nimero de pesquisadores em Matéria Condensada se multiplicou no Pafs,
'propiciando a criagho de novos grupos em vérias regites ¢ a expansiic daqueles que ja existiam. Ndo ha
dados muito precisos, mas sabe-se que em 1969 o nimero de doutores nesta Arca era em torno de 50.
Naquele ano, o primeire encontro nacional de fisicos do Estado S6lido realizado em Séo Carlos reuniu a
totalidade dos doutores da frea e nio teve mais que 70 participantes. J4 em 1981 o levaniamento
realizado para o documento de Avaliago e Perspectivas do CNPq conslatou a exisiéacia de cerca de 300
doutores em Fisica da Matéria Condensada, o que represenia um crescimento por um fator 6 em 12
anos. De 14 para ¢4 o crescimento foi bem menor, porém contfnuo. Os detalhes especificos do
desenvolvimento das diversas sub-Arcas de pesquisa nas instituigbes cstio apresentados nos capfiulos
seguintes.

Os fisicos da Matéria Condensada se reunem anualmente puma das "cidades das 4guas”, no Sul de
Minas Gerais, no Encontro Nacional de Ffsica da Matéra Condensada. O primeiro Encontre em
Cambuquira em 1977 reuniu pouco mais de cem pessoas ¢ foi caracterizado por uma grande
informatidade nas apresentagbes e nas trocas de informagdes sohre trabalhos em andamento. Depois ele
circulou par Sie Lourengo, Pogos de Caldas ¢ nos Gltimos anos tem sido realizado em Caxambii. Nos
anos recentes o Encontro tem tido cerca de 700 participantes. Atuaimenie ele tem uma organizagio
formal de apresemagdes de trabathos, porém o clima de informalidade ¢ espontaneidade de formagio de
grupos de trabalho dos primeiros anos tem side mantido.

B. Situnagho Atual

Dentro da fisica, ¢ mesmo de outros ramos da ciéncia, a Fisica da Matéria Condensada é uma das dreas
mais desenvolvidas no Brasil atualmente, Seu progresso ocorreu a despeito da crise econdmica que freou
a ciéncia no Pals a partir de 1980 e da perda prematura de seus lideres mais experientes, alguns
faleceram (Costa Ribeire ¢ Porio), outros mudaram de campo na ci¢ncia ¢ vérios buscaram ocupagfhes
diversas em outros ramos. Nesta &rea trnbalham cerca de 609 dos 1.000 fisicos alivos com doutorado no
Pafs, publicando anigos cientificos nos melhores peribdicos internacionais em linhas de fronteira, tajs
como: super-redes de semicondutores; cleito Hall quéntico; He superfluido; sistemas magnéticos
desordenados; fendmenos criticos e transigoes de fase; turbul2ncia e eaos; supercondutividade cm altas
lemperaturas, e1c.

Para elaboragio destec documento foi escolhida uma divisao da Ffsica da Matéria Condensada em nove

sub-dreas, das quais cinco correspondem a importantes classes de materiais e quatro representam
técnicas de aplicagio ampla. Como qualquer outra divisio, a que foi adotada néio £ perfcita. Procuramos
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o menor niimero de sub-4reas que minimizasse as superposighes de pesquisadores entre as sub-dreas € s¢
aproximasse daquelas resultantes do agrupamento esponiinee nos Enconros de Caxambid. A
distribuigio percentual dos doutores nessas sub-4reas € a seguinte:

Semicondutores 3%

Magnetismo e Materiais Magnéticos 12%
Supercondutividade 7%

Cristais Liquidos e Polfmeros 4%

Vidros, Cerlimicas e Cristais 6%

Flsica Estatfstica e Teoria dos Sélidos 245
Cristalografia e Estirutura de Sélidos 8%
Ressondncia Magnética 9%

Massbauer e Qutras Técnicas dec Caracterizagio 6%

E importante notar que as técnicas 6pticas, que também tem grande aplicagio em Matéria Condensada,
est2o agrupadas com Fisica Atdmica e Molecular. No entanto, como quase todos os grupos de pesquisa
que usam técnicas Spticas trabalham com os materiais da divisio acima, eles estdo incluidos no presente
documento.

Com a experiéncia acumulada na construgdo e utilizagio de instrumentos cientificos, os flsicos da
Matéria Condensada no Pais 12m dado significativas comribuigdes em 4reas aplicadas, tais como em
biofisica, genética (melhoramento do milho com ressonfincia magnética), arqueologia (datagdo por vérias
técnicas), agricultura (instrumentagio de andlise. técnicas criogénicas). fisica médica (bisturis criogénico
¢ a laser; técnicas diversas com lasers magneiocardidgrafo; .omografia de RMN), entre outras. Mais
recentemente comegaram a surgir efeilos coneretos desta drea da fisica na tecnologia avangada, como na
microeletrnica ¢ nas comunicagdes opticas através de um fendmeno de transbordamento de
conhecimento acumulade nas universidades para as industrias nacionais. Este fenémeno tem sida
possivel em parte devide a protegio dada A inddstria nacional pela Lei da Reserva da InformAtica,
aprovada em 1984. A necessidade de copiar, adaptar ¢ desenvolver tecnologia avangada tem levado
indistrias nacionais a contratarem pesquisadores em ffsica, procurando uma maior interaglio com as
universidades. Este fato estd abrindo grandes perspectivas para o papel da Fisica da Matéria Condensada
no desenvolvimento tecnolégico do Pals.

A Tabela 1-1 apresenta dados relalivos a0 pessoal cientifico e a produtividade em termos de
publicagtes em Fisica da Matéria Condensada no Pafs. Cabe notar que a superposigio de pesquisadores
nas diversas sub-dreas € pequena, no méximo 15%. Na verdade os nimeros subestimam a quantidade de
pesquisadores ativos nesta 4rea porque nem todos responderam ao questiondrio da SBF. Isto ocorreu
principalmente entre os fisicos lebricos, que talvez nio tenham respondido por conta da natural falta de
motivagio para prever investimentos. Acredita-se que o nimero de doutores ativos em Fisica da Matéria
Condensada em 1988 seja de aproximadamente 600, sendo cerca de 6050 experimentais. Este nimero
representa um aumente por um fator dois na década de 80. Pelos dados da Tabela 1.1 ¢ possivel estimar
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que nos Gliimos dez anos, 709 dos doutores adicionais foram formados no Pafs, o que corresponde a
uma taxa de formagio de quase um doutor por orientador com doutorado em dez anas. Esta 1axa € muito
baixa em relagiio a0 potencial de formago dos grupos.

A distribuigdo dos fisicos com doutorado nas diversas sub-dreas pelas instituigdes do Pals estd mostrada
na Tahela 1.2, Os dados demonstram o caréter descentralizador da Flsica da Matéria Condensada.
Apesar de haver uma maior concentragdo de doutores na Regido Sudeste, hd bons grupus de pesquisa
espalhados por todo o Pals,

A Tabela 1.3 mostra uma listagem de técnicas utilizadas em Fisica da Matéria Condensada, seu custo
aproximado, bem como as grupos no Pafs que delas dispéem. F importante chamar a atengio para
diversos aspectos desta Tabela Em primeiro lugar, como {oi ressaltado anieriormente, ela mostra
enorme variedade de técnicas utilizadas em Matéria Condensada e portanto o grande poder de formagdo
de recursos humanos nesta 4rea. Nela v8.se tamhém a grunde gama de custo das diversas técnicas.
Finalmente na Tabela 1.3 vé-se que h4 muitas técnicas importantes de custo médio que sdo inexistentes
ou pouco difundidas no Pals.

O atual quadro relativamente favorivel da Fisica da Matéria Condensada no Brasil ¢ resultado da
politica da formago de pessoal empreendida a partir de 1970 e dos investimentos realizados durante a
décuda de 70. E preciso ressaltar, entretanto, que os investimentos para montar novos laboratdrios e para
expandir ¢ modemnizar os j4 existentes praticamente cessaram em 1980, Este fato tem preocupado muito
a comunidade cientlfica nos 4ltimos anos, pois ela estd pereebendn que nossos laboratérios estdo ficando
absoletos € perdende a capacidade de competir em linhas de fromeira. E importante fazer as autoridades
governamentais entenderem que os grupos experimentais no Brasil foram instalados na década de 70
com equipamentos de custo inferior a cem mil délares, como aparelhos eletrdnicos, lasers,
espectrémetros andl6gicos, ete, como a Tabela 1-3 demonstra. Por autro lado, os modernos laboratérios
de pesquisa em Matéria Condensada dispem. além dos equipamentas pequenos, de outros de porte
médio de maior custo, Estes equipamentos de porte médio, que sdo essenciais para produzir e
caracterizar iniimeros materiais artificiais usados para pesquisa avangada e para aplicagdes tecnolégicas,
s30 quase inexistentes no Brasil,

Além de impedir a expansio ¢ a modernizagio dos laboratérios exisientes, a falta de recursos tem
inibido a criagho de novos grupos experimentais ¢ mesmo a elaboragio de projetos mais ambiciosos. Na
década de 80 hd apenas duas iniciativas de porte dignas de registro. A primeira foi a criagio em 1986 do
Laborat6rio Nacional de Luz Sincroton (LNLS), em Campinas, ¢ a vutra a criagdo neste ano do Centro
Internacional de Fisica da Matéria Condensada, na Universidade de Brasilia, Com relagio ao LNLS
houve uma preccupagio na comunidade com o custo do projeto, uma vez que os grupos universitirios,
que sdo os centros furmadores de recursos humanos, hd anos nfu t8m sido adequadamenie financiados.
Atualmente o LNLS tem grande apoio entre os {isicos, pois eles entenderam que a construgdo de uma
maquina como a fabricu de fétons serd de grande importdncia par a Fisica da Matéria Condensada no
Pals. Entretanto, € importante enfatizar que a revitalizagio da ciéncia experimental no Brasil ndo serd



alcangada sem a estabilizagdo e o financiamento pleno dos bons grupos universitdrios de pesquisa. Isto
pode ser feito no formato de atendimento de balcdo, mas também através de programas especificos
abrangendo vdrios grupos, como por cxemplo nas sub-freas de semicondutores., materiais
supercondutores, materiais magnéiicos, cristais lfquidos, polimeros, etc.

C, Carénelas e Dificuldades

A Tabela 1.4 mostra que historicamente feram investidos nos grupos de pesquisa (que responderam a0s
question4rios) a quantia equivalente boje a US$ 51.000.000,00 (cinquenta e um milhdes de dblares) para
compra de equipamenigs. Adicionanda a este nimero US$ 15.000.000,00 (quinze milhdes de délares)
referentes a equipamentos de infraestrutura (liquefatores de He e No, oficinas mecinica e eletrbnica,
computadores e bibliografin) e US$ 4.000.000,00 (quatro mithdes de dblares) referentes aos grupos que
nio responderam, chega-se a um total de US$ 70.000.000,00 (setenta mithdes de ddlares). Considerando
um nimero médio de 350 doutores em 15 anos, chegamos a um valor médio de¢ investimento/Dr/ano de
cerca de USS$ 13.000,00(1reze mil d6larces). Este valor & muito baixo comparado com o que ¢ investido
nesta &rea da fisica nos paises industrizlizades. Ele atesta de forma inequivoca um fato facilmente
constatdvel por aqueles yue visitam nossas universidades. HA muitos mestres e doutores, formados com
grande esfor¢u individual e do Pafs, que ndo dispdem de equipamentos ¢ infraestrutura minima para
desenvolver atividades de pesquisa para as quais estdo capacitados. A falta de recursos adequados e a
irregularidade nos fluxos de financiamento das agéncias de fomento constituem a grunde dificuldade
desta € de outras 4reas da fisica no Pafs,

1.3 AFISICA DA MATERIA CONDENSADA NA PROXIMA DECADA - RECOMENDACOES

A. Projecdes

A evolugio da Fisica da Matéria Condensada no Pafs mostra que, a exemplo do que ocorre nos pafses
industrializados, este ramo da ciéncia pode contribuir decisivamente para nosso desenvolvimento
cientifico, tecnolégico ¢ industrial. Isto se dard através dos resultados dus pesquisss obtidas nos
laboratérios universitirios € dos centros de pesquisa, bem como da atta qualidade dos recursos humanos
preparados para as empresas.

Estimulados pelo projeto "A Fisica na Préxima Década®, os grupos de pesquisa do Pais elaboraram
planos e projegdes para suas linhas de pestuisa, investimenios ¢ recursos humanos necessirios ¢
capacidade de formaglio. Os capitulos seguintes apresentam o detalhamento referente a cada sub-4rea da
Matéria Condensada. As Tabeta, 1.4 e 1.5 resumem vs dados quantitativos das diversas sub-areas.

A Tabela 1.4 upresenta os investimentos propostos para aquisigio de cquipamentos nos proximos 5
anos nas diversas sub-freas. Os maiores equipamentos e as 1&cnicas que seriam implantadas nos grupos



de pesquisa do Pals estdo detalhados nos capftulos seguintes. As propostas de investimento foram feitns
pelos grupos com duas hip6teses de trabalho: nas condigdes atuais de financiamento e de disponibilidade
de pessoal; nas condighes préximas das ideais, supondo uma melhoria significativa na palitica de Ciéncia
¢ Tecnologia do Pafs,

Nas condigdes atuais, os grupos de pesquisa em Matéria Condensada propde investimentos de cerca de
LIS$ 50.000.000 (cinquenta mithdes de délares). Camo mostrado nas tabelas dos capitulos seguintes esses
investimentos manterdo o cardter de pequeno porie da grande maioria dos laboratérios de pesquisa do
Pafs. Nenhum salto qualitativo serd dado nessas condigées. Como mostra a Tabela 1.5 os grupos prevéem
formar apenas 577 mesires e 311 doutores nos préximos 5 anos nas candigdes atuais de trabatho, que sdo
nimeros totalmente insuficientes para uma evolugio adequada da Matéria Condensada no Pafs.

Por autro lado, em condigdes préximas das ideais, vérios laboratérios dardo um sallo qualitativo que
possibilitard aumentar a compelitividade da Fisica da Matéria Condensada ¢. consequeniemente,
melhorar a formagio de recursos humanos ¢ a geragio de tecnologia no Pais. Nestas condigoes os grupos
poderdo formar 889 mestres € 512 doutores em cinco anos, o que representa um claro aumento na taxa
de formagio de pés-graduados no Pais (nos altimos 10 anos foram formados 652 mesires e 251 doutores
nas diversas sub-freas).

Para as condigdes ideais serd preciso investir USS$ 100.000.000.00 (cem milhées de délares) na aquisigio
de cquipamentos nos préximos 5 anos. O custeio correspondente. sem incluir pessoal permanente, &
estimado em US$ 70.000.000,00 (setenta milhies de dblares) em S angs. Este nimero corresponde a 705
do tolal em investimentus de capital, sendo 3095 para manutengio {109 ao ano em 3 anos) € o restante
para insumos, servigos e outros encargos. Considerundo os investimentos em infraestrutura ¢ em outros
grupos de pesquisa, a quantia total necessdria para financiar 4 Matéria Condensada no Pafy & de US$
200.000.000.00 (duzentos milhdes de délares) nos préximos 5 anos {130 para capital ¢ 70 para custeio) e
cerca de LSS 300.000.000,00 {trezentos milhdes de J6lares) nus 5 anus seguintes (150 para capital € 150
para custeio).

E importante notar que nas condigdes ideais de trabalho os grupus de pesquisa do Pals se consideram
aplos a formar em torno de 500 doutores nos préximos 5 anos, A extrapulagio deste nimero para 0s 5
anos scguintes possibilitaria atingir no ano 2000 até 1500 doutores em Fisica da Matéria Condensada.
Este nimero € pelo menos dez vezes menur do yue o nimera existente nos Estados Unidos atualmente ¢
€ também menor do que o niniero exisiente nus laboratdrios de pelo menos duas empresas, a IBM e a
Bell Laboratories. K preciso entdo fazer um esforgo de formagio de pessoal maior do que aquele feito
até hoje. quer seja com o envio de maior nimero de bolsistas a0 Exterior. quer seja estimulando os
grupos nacionais a aumentarem sua capacidade de formagio.

Com relagdo ao mercado de trabalho, os grupos atuais prevécmn uma absorgdo de cerca de doutores
nos préximos 5 anos. E razodvel supor que 100 doutores serdo absorvidos por outros grupns académicos
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¢ que o setor produtivo possa absorver pelo menos 50. Apesar destes nimeros serem modestos, eles
cstdo além da capacidade de formagio prevista pelos atuais grupos do Pafs.

O montante do financiamento proposto para a Fisica da Matéria Condensada, de USS$ 200.000,00
(duzentos milhdes de délares) nos préximos 5 anos, possibiliturd aos grupos de pesquisa do Pafs
embarcarem ein projetos mais ambiciosos. Além de formar pesquisadores em maior quantidade e melhor
qualidade e de melhorar o nivel de pesquisa basica nesta drea, os grupes de pesquisa contribuirdo de
maneira decisiva para o domfnio de vdrias técnicas e processos de grande importdncia tecnologica
Dentre elas cabe destacar nas diversas sub-dreas:

Semicondutores:
Nanolitografia para preparagdo de circuitos de altissima integragio.
Fabricagio de muiticamadas e heteroestruturas de semicondutores,

Técnicas de integragio opto-eieirénica ultra-ripida.
Fabricaglo de novos dispositivos semicondutores.

s Wtividade:

Preparagio de monocrisiais ¢ filmes finos de 6xidos supercondutores.
Integragio de super e semicondutores em circuitos eletrdnicos.

Mategiais Magnéticos:

Preparagdo de ligas amorfas de alta permeabilidade ¢ para fma permanentes.
Preparagfio de meios e processos de gravagio magneto-Gptica.

Cristais Liquidus ¢ Polf :
Desenvolvimento de painéis de LCD de grande 4rea.

Desenvolvimento de mostradores coloridos e televisores de LCD.

Preparagio de baterias de dispositivos eletro-pticos de polimeros.

Cerlimicas. Vid Cristais:

Preparagio de monocristais de Si e semicondutores [11-V para circuitos integrados.

Preparagdo de monocristais para lasers ¢ dispositivos eletro-Opticos.
Preparaglio de cerAmicas avangadas e vidros especiais.

9.



Técnicas de Anglisc ¢ C zacio de Materiai

Utilizagho de fontes de luz sincrotron para andlise de materiais.
Implantagdo de técnicas de ressondncia magnética de alia resolugio.
Disseminagdo de 1écnicas microscopicas de anilise fisico-quimica,

B. Recomeadagbes

As recomendagdes dos grupos de pesquisa que s30 comuns As diversas sub-dreas da Fisica da Matéria
Condensada, bem como aquelas propostas pela comissdo responsdvel pelo presente relatério, estio
apresentadas a Seguir. As argumentagoes relativas 38 recomendagdes esiio apresentadas ao longo deste
documento.

B.1 Recomendagdes ao Governo Federal e Agéncias de Fomento
B.1.1. Recursos Financeiros

A Fisica da Matéria Condensada pode dar contribuigio decisiva para o desenvolvimento de tecnologia
de ponta no Pafs. Para tal ela precisa ser adequadamente financiada para que seja possfvel repor
equipamentos obsoletos, implaniar novas téenicas de pesquisa, adguirir bibliografia, acessrios, insumos
e custear 2 manutengdo dos laboratrios. Os grupos de pesquisa desta drea t8m planos concretos para
aplicar bem, nos préximes 5 anos, US$ 130.000.000.00 (cento ¢ trinta milhdes de dblares) em
investimentos de capital ¢ USS 70.000.000.00 (setenia mithdes de délares) para custeio. Nos 5 anos
scguintes cles poderlo aplicar USS 150.000.000.00 (cento e cinquenta milhdes de délares) em
investimentos e US$ 150.000.000 (cento e cinquenta mithdes de délares para custeio.

B.12, Programas Especinis

H4 viirias atividades em Matéria Condensada gque formam a base para o desenvolvimento de tecnologia
de ponta. Este € o caso da pesquisa em preparagdo, caracterizacio ¢ esiudo de fendmenos em materiais
avangados, 1ais como: semicondutores, materiais magnéticos, cristais lquidos, polimeros ndo
convencionais, vidros, cerdmicas ¢ materiais amorfos,

O Governo deve estimular o crescimento da pesguisa envalvendo estes materiais, criando programas
especiais para o apoio financeire dos grupos de pesyuisa ¢ priorizando esta 4rea na concessio de bolsas
de estudo no Pafs e no Exierior, 1anto em nivel de doutoradoe quanto de pis-doutorado.

B.13. Laboratdrios de Novos Materinis

Uma forma efetiva de estimulo & pesquisa em novos materiais € a criagdo de laboratdrios de mddio
porte nas instituigies j4 existentes, com cardter interdisciplinar e com instalagoes para a preparagio e
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caracterizacio de materiais. E fundamental que estes laboratérios disponham de 1éenicos ¢ recursos
especificos para atenderem a ususrios de outras instituigdes visando otimizar os recursos empregados.

A médio prazo, com a maior disponibilidade de pessoal especializado, deve-se estudar a criagio de
novas instituigoes de pesquisa, visando desenvolver pesquisas lecnolégicas em materiais estratégicos.

B.1.4. Importagdes

As importagoes de equipamentos cientificos sofisticados, insumos especiais, partes e pegas de reposigio
s40 absolutamentc essenciais para o andamento da pesquisa cientffica ¢ tecnoldgica. Considerando que
¢las representam menos que 16: do total das importagies do Pais e que vio ter um impacto decisivo para
nosso desenvolvimento cientifico ¢ tecnologico, & fundamental que o Governo Federal tome medidas
urgenies para que as importagdes de material cientifico sejam agilizadas.

B.1.5. Pessoal Técnlco

As agéncias de fomento devem crinr programas especiais de furmagio e aperfeigpamento, inclusive no
Exterior, de técnicos altamente qualificados para apoiar as atividades de pesquisa de ponta, hem como
mecanismos que assegurem a eles remuneragio adequada.

B.2 Recomendagbes 2 Propria Comunidade de Fisicos

B.2.1. Aos Programas de Pés-Graduagho

E importante aumentar a taxa de formagdo de doutores em Fisica da Matéria Condensada, estimulando
as dreas experimentais. O ritmo atual, que coincide com o proposto pelos grupos para os préximos 5

anos, de 1 doutor formado por ano para cada 10 pesquisadares experimemtais € tatalmente insuficiente
para as necessidades do Pals,

B.2.2. Aos Fisicos Tedricos da Matéria Condensada

E da maior importdncia para o desenvolvimento da Fisica du Matéria Condensada que os fisicos
tedricos procurem trabalhar em problemas mais prosimos daqueles encontrados em materiais reais. Isto
¢ particularmente importante na formagio de novos daulores nas dreas em que os laboratérios do Pafs
estdo produzindo cientificamente.

B.23. Aos Fisicos Experimentais

Enquanto que o nimero de doutares em Fisica na Pais & da ordem de 1000, os dautores em dreas de

porta da engenharia nan chegam a 200. A Fisica da Muiéria Condensada pode e deve catalizar um
esforgo de seus pesquisadores para influir no desenvolvimento tecnolégico do Pals. Isto decorrera
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naturalmente se¢ os fisicos experimentais da 4rea s¢ interessarem por problemas em dreas de imterface
com a tecnologia de ponta (dispositivos, instrumentagio, etc.) ¢ formando neles estudantes de graduagio
¢ pés-graduagio.
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TABELA 1.1

PESSOAL CIENTIFICO E PRODUTIVIDADE EM FISICA DA MATERIA CUHDE}SADI {Dador de 1988 )

SUB~-SREAS NeNERO DT DOUTORES HESTRES ESTUDANTES ESTUDANTES  ARTICOS &n
GRUPOS ATUALS FORMNADOS REVISTAS
T E 2TOTAL T E Ic » D 177 -848) 78-82 83-87
n D

Semicondutores 30 34 78 23x% 11 4% 68 32 ¥ 122 49 411 703
Ragnet)
Hatarisie Hagneéticos 14 14 33 i2x - - 16 n n ’e 34 197 249
Supercondutaividade 10 [ 3z P4 - 3 25 H [ ] 12 3 18 (3%
Crimimip Liquidos &
Po!(meros 10 4 18 " - ? 3B 30 14 78 14 4 130”n
¥idros. Cerdmicas #
Crietae 13 2 39 % - 16 33 ‘’B N 62 13 81 16Ixx
Flsica Estatfstica &
Teoria doa 5¢11dos 32 128 ] 23z 13 9 69 59 80 132 &7 447 803
Cristalografin @
Estruturs dos Solidos 13 3 4 an 3 17 22 24 20 36 i6 137 221
Ressonincia Magnétics 16 1 50 9% 1 4 29 3 22 82 40 183 191
Rosspauer ¢ Jutras -
Tecnices de Caracrerizecio 11 4 3 13 1 7 22 16 10 29 13 137 138
TOTAL 151 218 %7 2% 120 74 296 229 632 231 1607 2701

nlncluy artigos publicadoe eo 88
=xinciul artigoes publicedos ee 88 = 89



TABELA 1.2

DOUTORES POH SUB -AHEA NAS 1NSTITUIGOES

"
(53]
e
IS
]
m
=
[ ]
IMSTITUIGAD
UF AMAZONAS
UF CEARA

UF R10 GRAMIE DO HOHTE

UF PARAIRA

UF PERNAMBUCO

UF ALAGOAS

UF SERGIPE

UF NAHIA

Un BRASTLIA

UF GOIAS

UF MINAS GERAIS
UF ESPIRLTO SANTO
UF RID DE JANEIHO
PUC/R)

CEPF

IME

UF FLUMINENSE
USP- SAD PAULD
1PEN

INE

UNICANP

CPgD~ TELEBRAS
USP-SA0 CARLOS

UF SA0 CARLDS

UF PARANA

UF SANTA CATARINA
UF RIO GRAMDE DO SUL
UF SANTA MARIA
TOTAL

SEMICONDUTORES

L3 I T N ]

132

ETL

M

~N W ot

—

67

SUPERCONDUT EVIDALE
POLIIEROS

CRISTAIS LIQUEDOS E

3 2
- 1
S 2
1 -
F | -
3 -
2] -
6 a
5 -
3 -
- 5
1 -
- 7
3 1
43 a1

=14~

CERHMICAS. VIDROS E

CRISTAIS

41

FIS. ESTATISTICA. E

i
TEORLA DOS SOLIDOS

o N A& Ut oM

[l W v

(%]

- O 1

LU - - B Y

137

CRISTALOGRAFIA E
EST SOLIDCS

47

RESSOHANCTA MAGETICA

—

[- O VIR VI -

ESPEC. MOSSBAUER E
QUTRAS TECHICAS

TOTAL

1
N
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TABELA 1.3

TECHICAS DE PREPARACIO DE AATERIAIS, CARACTERIZACZO & ESTUDO DE FENORENDS DA MATERIA CORDENSADA

CUSTO
uss

TECRICA

UTILIZACXO

GRUPOS HO BRASIL

20-100
mil

-§L-

Remistividade, tunelusento,
efeito Hell, sagnetorssistividade

Forocondutividade, DLTS

Ragnatropie, susceptililidade ¢
histerese asgnétics

Calor wepecifico e dilatagcio térmica

Andlise teracdifsrencial s termo-
gravimetrica {D5C. TGA. OTA)

Fiezoeletricidadas, histerese eldavice
szsorclo e propagecic de uitra-soms
Madides teracelétricss

Hicromcopia Sptica

Eepectroscopis Mossbasuer

Hétodos quimicos @ sleétroquimicos

Fetslurgia do poé, mol-gel,
carbonizaclo, grafitizacho

Propriedades de transporte slétrico (astmis,
semi @ supercondutores)

Propriedades opto-sletrdnicas {(semicondutores)

Propriedades sagnéticas

Proprisdades térmicas, transicSes de farme

Propriedades térmicas, diagrumas de fass
Propriedades sidsticas, transiches de fase
Proprisdades eletrdnicas (nfve) de Fermi) @

teracelistricas

Carscterizecio de matsrisis; propriedades
opticas {crastmip lfquidos)

Proprisdsdes ssgnéticas e setrutursis,
InteracBes Ryperfinas, caracterizaglo de
aaterisie

Preparacic de polloeros ¢ criscvais |fiquidos

Preparaclo de neumos para fabricaclo de
cristsle, vidroe, etc.

UNICANP, CBPF,OFRS,
VUFEG, PUC, UFF, UFR®

UNICARP, UFRN

UFRS, CBPF. IFUSP, PUC
UNICANP, UFRG, UFES

UFRJ, UFSC. UFRG, PUC
UNICAMP, UFNG. UTSC, UFRN

IFUSP, UFSCAR. UFHG

IFUSP, UFSC, UERM, UFPR

CBPF, UFRS. I[FUSP, UFRJ,
UFGE, UFRN, UFMG, UFES,
UMB. UFSC

IFUSP, UNICARNP, UFPE, UFSC,
UFF

IFGSC., UFRN, UFES
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TABELA 1.3

T£CNICAS DE PREPARACEO DE MATERIAIS, CARACTERIZACKD E ESTUDO DE FERSNENOS DA AATelt1a CONDERSADA

Continuagle

CUsSTO TECNICAS UTILIZACKD GRUPOS NO BRASIL
use
Sintet 1zaclo, carbonizaclo, Preparatio de ceriaicas {supercondutores de UNICARP, 1PEM, OFES, CTA,
tratamento térmico em altas alto T,) e diversos materiais sdlidos PUC, CBPF, UFRN. FTS
tewpersturas
Resfriasento ripido Preparacio de ligass amorfas, vidros ¢ URICARP, CBPF, UFRS,
quami-cristae UFse
20~100 Epitaxiy na fase liquida (LPE) Prepsracio de camedes eonocristsl inas UNICANP
=l
Espectrofotoseiris Opticar absorcho Proprisdades dpticas) tranaijctes eletronicas UFRJ, CBPF, URICaARNP, IFUSP
ref lexio & luninsecéncia (visivel, vibracionais, magnétices, dQefeitos IFESC, UFRJ, PUC, UFPE
uv, 1v)
Espeactroscopia foto-acustica @ Proprisdadss dptices UNICARP, CBPF, UFSCAR
foto-térmica UFRN-
Rotuclo de Farsday, birrefriginc,s Proprisdades magnéticus # asgneto-dpticas UFFE. TFHNG
® dicroisso
Fotolitografia de uita resolucio Confecclo de disposilivos & ertfulurss CT1
microscopicas
Cresciaento de cristais: Bridgman Preparscic de monocristmis IFGSC, UFHG, UNICARP,
Czochrelsk) wétodo de fluxo 1PER
Evaporaclio e» slto-vicuo, eputtering Preparaglio de (iimen finos IFQSC, URICAMP, UFHEG,
PUC. CPFF
Espectroscopis Jptice ¢+ alta resolucio Proprisdades dpticas. LransicBem UNICANP, ITQSC, UFPE,
cos lassrs: vizi{vel e Infraverselho slatrdnicas ¢ soleculares uUrr, UFRS
100-300 Espectroscopia resclvids no tesps com Propriedades opticas rdpides: sistenas fora URICARP, UFPE. 1FQSC,

Isners de pico » {eatomsgundo

Ezpectroscopia dptica nlo=lihear

do equilfbric: mecanismsce de | axaglio

Prapriedades dpticus om slts potOncia de
radiacio

PUC, UFAL

UFPE. IFGST, UEICANP,
FUC, UFAL
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TABELA .3

TEZCHICAS DE PREFPARAGXO DE RATERIAIS, CARACTERIZACID

E ESTUDO DE FEROMEROS DA MATER!A CONDENSADA

Continysclo

CUsTO TeCHICAE OT[LIZACED GRUPOS RO BRASIL
use
Espalhasento de [uz, Ruman, Brillouin Encitacles slementares, M8nons, sagnons. VAaICANP, UFPE. UFRO, UFCE
Ravl#igh plasacns, transicGes eletrdnitas
Técnicus cricgénicass nitroghnio Besfriar swostras sté cerces de 77k Quase todors
liquide
100-300 Hegnetometrias coa SQUID Froprisdedes sagnéticas PUC/RJ. UFRJ
mal
Ressonlncis ciclotrdnica @ oscilacBes Proprisdades eletronicas., nivel de Farmi
nagneto-=tTeéTRICAN
Qesscnine: s asgnética EER « RQN Andlime quisica: snilise sstrutural;, 1FOSP, CBPF, UNICARP.
biofimice: cosimetrié tomografia 'UFPE. IFQSC. UFF
Ressonincis Magnética - BPE, ENDOR. Propriedades sagnéticas: magnone: anélide 1FUSP. CBPF, UNICAKP,
FER, absorcio d¢ microondas sstrutursl; defe;tos: biof(mica UFPE,  IKE,IFQSC, UFRG,
UFRJ. UFGO. PUC
Difratopstria de raios-I Detersinaglio de estruturas. caracterizaglo tFusP, UFBC. CTI. !FQSC.
de materis:s, orientacio de cristae URB, UNESP, URICANP,
PUC, UFPE. UFBA. OFCE,
UFAG, CEPF
Espelhamento de raros=-X.' SAXS TransicOes de (ases estruturais, solidos IFUSP. URICAMP. UFPR
heterogineos 3
Topografia de raiow-X, difrac¥o de Defeitos cristalinoe IFUSP. UNICAMP, UFPR
de cristsl duplo » mditiple
Técnicae crioginices: hélio |[quido Reafriwr amostras até cercs de 2K 1FUsSP, CBPF. UFRJ, UFRS,
IFQSC. UNICAMP, UFTG.
UFPL, PUC, FT!
300 m -
2 miihOes Elatro-fotoemisslo, IPS, UPS



TABILA 1.3

TECHICAS DE PREPARAGEO DE RMATERIAIB, CARACTERIZACKO E EZTUDO OE FENORERQS DA RMATLR1A CONKDERSADA

Cont Inuvagio

cosTo
ose

TECRICAS

UTILIZACKO

GRUPOS RC BRASIL

2,3- 2
mi [hCas

'B_l-

Eppectroscopie com slétrons Auger,
LEED, ESCA, BINS,

Refrigeracic de dilviclo

Eapectroscopis Infravermelhs cos
transforsads de Fourier

Alcroscapia ¢letrinices- varrsdure
& Lransm1anlo

POCVD, RBE ¢ CBE

Ricropcopin de tunelsaemio

Técnicas ssscciades & Feimes de
néutrons: difraclic e ssps)hamsnto

rotrénican
o. EXAFS.

Técnicas associadas » lux »
eEpRCLIOScop: ax de foto~eal
XAHES, eapalhiaento #|4ptico &
inelistico

Técnicsa sicropcdpices com particulas -
antquilaclo de posotrons. rotaclo de
apIn de suon

implantagie !Onica

Espectroacopis cos feixe d¢ rfone) RBS
channelihg

Fontes de feixes de néutrons

Fontes de luz sincrotrdnmica

Andlise guisica microscdpicas; andlise de

suparffcie
Resfriar asostras atéd fracic ds K

Deteralnacio de energias de vibraclo de
reds @ de soldcylan; andljss quimics

Andlise quantitative de sleaentos:
sorfelogie: microendlias mstrutursi

Prepuracio de ault;cansdur stOmicas
craistal inas

Microwcopia s nivel stémico o ooleculsr
Estruturas magnéticas; excitacles magnéticas
Estruturs aletronica de wol o superficie;

eFtrutura atdwics d¢s volua superficie &
interface; fisice atfaice & moleculer

Analiee qufmica: anslise microsstrutural

Implantaclio de fons de forms controlads para
sodiFiceclc de proprisdsdes ascinicas @
eletrdnicas de meterinis

Andliey de slessntos

Producloc de feixes de néutrons pars splicacBes
diversss

Produclo de reixas de lux de grande intenkidade

on largo sapectro de frequéncia (viafvel wte

ratos-X)

URICANP, OFRC

UsP. UFRJ

Urnc
UNICAMP, USP

ONICAMP. OFRG, PUC

UFRS

€a conatrucle no LANLS
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TABELA 1.4
INVESTIAENTD FM EQUIPAMENTOS PARA FrAICA DA MATERIA CONDERSADA

SUB-AREM INVEST [RENTO INV. /DR/ARD (2) INVESTIRINTO PROPOSTO (3)
REALIZADO (1} . UEE m 1) PROXIIEDS 3 ANOS (US® m(lhGes)
{USe @) IhBo) Cond. Atumis Cond. ldeais

Seaiconduteres 20.0 16.0 11,0 30,0

Bagnet isaa ) 3.0 8,0 45 a.0

Supercondut ividade 4.5 12,0 6.3 10,0

Criostais Liquidos =

Pol (meros 1.0 10,0 3.0 6,0

Vidros. Coriaicas »

Cristeis 3,5 18.0 3.3 10,0

Figpice Estaristica @

Teoris dos Sdlidos 2.0 0,6 4.0 6.0

Cristalogrefis =

Estrutura dos Sali1dow 3,0 10,0 6.0 10,0

Ressonincin Magnética 3,0 10,0 3.3 8,0

Huswbauer e Outras Té#cnicas B

de Cerscterizecio 3,0 8,3 6.0 10.0

TOTAL M. o 0.0 98,0

11} Custo atual de reposic¥o por equipamentos equivelentes
1(2) Valor ssdio obtido em perfodo gqus varis de uma sub-éres pars cutra
13) Klo inelui custelo, c¢uyo valor estimado ¢ 70% do investiaento para 5 anos (sem passoal).
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TADELA 1.3

RECURSOS HUPMAROS EX F{SICA DA MATELE1A CONDENSADA FPARA OS5 PRAXIEOS % ANDS

CAPACIDADE DE FORNACXID EM 3 ANOS

EXPANSIO £ 3 ANOS

SUB-4AREA DOUTORES CONDICBES ATUAIS CONDIGOES IDEAIS CONDICBES ATUAIS  CONDICHES [DEAIS

ATUALS n o] ] D n D n D
L3

Semicondutores 132 a7 47 146 7”7 (] 13 H b6

Ragnetismc 67 53 L] 98 2% 7 20 12 41

Bupercondutividade 43 24 11 37 0 4 1?7 24 29

Cristaig Liquides @ '

Pol imeros 22 43 14 66 3 3 11 12 21

Vidros. Cerdsicas &

Cristaip 41 48 38 aa 72 4:) an 43 a2

Ffsica Estatistice ®

Teoria dos 561 1dos 134 139 a7 201 124 2 24 3 =8

Criotalografia e .

Estrutura de 56)idos 48 44 28 74 38 10 25 27 31

Ressonfncia Nagnética 31 ’a I 107 33 9 3 16 41

Aosabasuer e Qutras Técnicas 3z 47 0 7z 3 2 9 14 21

TOTAL 575 427 1 a8 512 77 183 169 380




2. Semicondutores

2.1 DESCRICAO

A Fisica de Semicondutores (FS) & uma das principais éreas de pesquisa em Filsica da Matéria
Condensada. Este fato decorre da enorme variedade de fendmenos fisicos observados nestes materiais e
que tém atrafdo a atengfio tanto pelo interesse cientifico quanto pelas aplicagdes tecnolégicas,

A pesquisa basica em semicondutores iniciou-se ainda no século XIX com a observagiio por M. Faraday
de que, diferentemente dos metais, sua resisténcia clétrica diminuia com o aumento da temperatura.
Fendmenos 1ais como & fotocondutividade, alta poténcia termo-elétrica, corrente por portadares de carga
positiva e retificagio de corrente obtida pela jungdo de semicondutores diferentes foram obs¢rvados a
seguir. Estes fendmenos constituiam um grande mistério até que na década de 30 uma teoria de bandas
foi estabelecida a partir da Mecinica Quiintica.

Semicondutores Upicos sko s6lidos cristalinos, predominantemente com ligagdo covalente, que possuem
um gap de energia EB entre as bandas de valéncia e condugdo pequeno quando comparado aos valores
de EB dos isolantes. Semicondutores suficientemente puros nio conduzem corrente elétricma T = 0 K,
enquanto que ocorre condugho eletrOnica {eléirons ou buracos) foriemente dependente da temperatura
devido a impurezas, ativagio térmica ou infludncias enternas, como radiagio. Exemplos cléssicos de
semicondutores sdo silicio, germanio e compostos dos grupos 111V (GaAs, AlAs, InP, InAs, GaSb, GaP,
etc. ¢ suas ligas), dos grupos 11-VI (CdTe, HETE, ete. e suas ligas) e dos grupos IV-VI (PbTe, SnTe, etc. e
suas ligas). O gap de energia varia na faixa de 0-2 eV. Propriedades semicondutoras podem ainda ser
obscrvadas em uma gama enorme de materiais, incluindo s6lidos amorfos e cristais orginicos.

Os objetivos principais de pesquisa nesta drea sio a compreensdo dos fendmenos fisicos fundamentais
bem como a descoberta de novos materiais semicondutores, o desenvolvimento de sofisticadas técnicas
de crescimento e caracterizagio de estruturas artificiais semicondutoras, e a fabrica¢io ¢ aprimoramento
de novos dispositivos microeletrdnicos.

Algumas sub-dreas da FS sfio bem estabelecidas, enquanto que outras estio crescendo rapidamente em
importincia. Sem divida, os desenvolvimentos de novas técnicas de crescimento epitaxial, especialmente
MBE (molecular beam epitaxy) ¢ MOCVD (metal-organic chemical vapor deposition) t&m tido
fundamental importdncia pois possibilitam a fabricagio de novas estruturas com propriedades fisicas
exiremamente interessantes. A revolugio que sc seguiu A conmstrugio de novos dispositivos
microeletrdnicos com dimensdes fisicas cada vez menores. Isto abriu um novo campo da Fisica,
denominado genericamente de sistemas mesoscépicos, que trata de estruturas grandes na escala atdmica
mas suficientemente pequenas de modo que a coeréneia quiintica das ondas eletrbnicas domina os
efeitos microscopicos. Fendmenos flsicos fascinantes como o efeito Hall quantizade & localizagio de
Anderson tém sido observados em sistemas de semicondutores de reduzida dimensionalidade.
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As propriedades flsicas de interesse em materiais semicondutores sdo estudadas usando uma grande
variedade de técnicas experimentais como fotoluminescéncia e ahsorgdo Optica (bandas de energia,
excitons, impurezas); magneto-resisténcia (efeito Hall);, especiroscopia Raman {excitagdes coletivas,
fonons); espectroscopia infravermelha (plasmons, elétrons quentes); calor especifico (densidade de
estados); espectroscopias de lasers de pico e femto segundo (termalizagdo dos elétrons e fanons);
ressondnecia ciclotrdnica (polarons, massa efetiva); espectroscopia Auger, RHEED, microscopia
cletronica (andlise de interface); DLTS (defeitos).

Virias contribuighes fundamentais 4 Fisica neste campo de pesquisa foram recunhecidas pela
comunidade cientifica através da concessdo do Prémio Nobel a J. Bardeen, W, Shockley e W.H. Brattain
(1956- descoberta do transistor), L. Esaki (1973 - tunelamento em semicondutores), N. Mont (1977 -
semicondutores desordenados) e K. Von Klitzing (1985 - descoberta do efeito Hal! quantizado).

A pujanga das atividades de pesquisa em FS pode ser avaliada pela enorme quantidade de conferéncias
internacionais com grande participagio de cientistas. A principal delas ¢ a Conferéncia Internacional de
Fisica de Semicondutores (em sua 19a. edigio) que realiza-se bicnalmente e ¢ promovida pela JUPAP.
Outras agregam (6picos mais especificos como defeitos em semicondutores, propriedades eletrdnicas de
sistemas bidimensionais, super-redes e microestruturas, estruturas semicondutoras moduladas etc, No
Brasil, realiza-se a cada dois anos, a Escola Brasilcira de Fisica de Semicondutures com a presenga de
renomados conferencistas do exterior.

Os dispositivos eletrdnicos e optocletrdnicos se baseiam nas propriedades opticas e elétricas (mais
especificamente, de transporte elétrico) dos semicondutores. Portanto, a pesquisa fundamental nesses
maleriais se concentra fortemente nos fendmenos Gpticos. cletro-6pticns e de transporte clétrico.
Entretanto, as impurezas adicionadas ov naturalmente encontradas em semicondutores determinam a
densidade e o tipo de portadores de carga e afetam suas mobilidades clétricas. Decorre dai um interesse
muito grande no estudo da produgéo de cristais ultra-puros. Paralelamente hi interesse na investigagio
de defeitos em semicondutores, no intuito de de se compreender sua difusibilidade, estrutura eletronica e
espectro de energia. Pelo fato de muitos dispositivos conterem inierfaces entre materiais distintos e
também pela crescente miniaturaliza¢io dos dispositivos hd um grande interesse na fisica de interfaces e
superflcies.

Os dispositivos microeletrénicos, até uma década atrds, eram baseados no Ge e principaimente no Si.
Monocristais destes elementos sio obtidos com altissima pureza, Além do mais 0 gap de ambos os
maleriais, 0,7ev para o Ge e 1,1ev para o Si, estd numa faixa excclente para aplicagdes eletrdnicas. No
€450 do Si, hi uma vantagem adicional de que o Si03, que se forma facilmente na superficie do Si por
aquecimento e¢m atmosfera de oxigénio, resulta numa interface cxcelenle para vm importante e
amplamente utilizado transistor de efeito de campo {MOSFET - metal-oxide-semicondutor field effect
transistor). O Si tornou-se por isso o material principal para a microeletrénica. Entretanto, Ge ¢ 5i sdo
materiais que possuem gap indireto e portanto as transigoes puramente Gpticas com energia Eg ndo sio
possiveis (ocorre criaglo ou aniquilagio de f6nons). Tal fata limita severamente as aplicagdes destes

.27 -



materiais em optoeletrénica. Esta se baseia principalmente em alguns semicondutores compostos de gap
direto dos grupos III-V, I1I-V1 e [V-V1.

Na exploragiio dos semicondutores compostos, um acontecimento extraordinariamente incvador foi a
concepghio ¢ realizagfio de heteroestruturas (exemplo: super-redes, pogos quinticos, elc) de compostos
superpostos ocorrida nos anos 70. Técnicas de crescimento epitaxial permitem crescimento de pelfculas
cristalinas de dtima qualidade com controle de espessura até da ordem do pardmetro de rede do cristal.
Isto permite um controle externo do perfil de bandas da heicroestrutura. O sisicma mais amplamente
investigado € GaAs/AlL Ga; ,As. A Figura 2.1 abaixo ilustra uma super-rede desses Maieriais,

g lale|ale|a]--- A - GaAs
B - AtyGa,yAs, X<0,4

J LJ L_BC
—_ L TR

FIGURA 2.1 - SUPER-REDE E SEU
PERFIL DE BANDAS,

Como sc vé& na figura, nas regides do composto de menor gap (GaAs) forma-se um pogo de potencial
tanto para o elétron como para o buraco, A largura do pago estd na faixa dos 10 nm, mas larguras tio
pequenas como 1 nm (lO'gm) sdo obtidas. Em pogos tdo estreitos o mavimento dos portadores na
diregio perpendicular 4s pelfculas é quantizado. Portadores capturados pele pogo tém portunto um
comportamenta quase bidimensianal, ji que ndo hd, ignorande-se tunelamenio de um pogo para outro,
movimento perpendicular s peliculas.

Pogos que permitem a quantizagio dos nlveis sio denominados pogos quénticus. A obtengio de pogos
quinticos em heteroestruturas semicondutoras levou A descoberta de fenGbmenos novos, a um grande
avango nas aplicaghes convencionais de semicondutores e i concepglo de novas aplicagdes. Se doparmos
o material de gap maior com impurezas doadoras de portadores, tais portadores migrario para dentro do
pogo. Pode-se assim obter gases de elétrons ou buracus allamente densos. Como os portadores ficam
espacialmentc separados dos fons que os originaram, a sua mobilidade elétrica no plano das camadas é
muito elevada, No caso especifico do GaAs, gases de elétrons de densidade 10! . 10'2cm"2 sa0 obridos
com mobilidade de I06cm2/volt.scg. a temperaturas de hélio liquido; o recorde & leoﬁcmzfvu]t.scg, 0
que significa velocidade de arrastamento de 5 Km/seg para campo eiéirico de 0,1 volt/em! A alta
mobilidade desses elétrons deu origem a tipos de FET (field effect transistors) denominados HEMT
(high eletron mobility transisior) que constituem os transistores de mais alta frequéncia de operagio ji
obtidos. A mobilidade do gis de elétrons em pogos quimicos de GaAs A iemperatura ambiente & de
103cmz/volt.seg, ou seja, somente cerca de trés vezes maior que a do g4s confinado na interface Si-5i0y
em um MOSFET. Eniretanto, no MOSFET nlo se obiém melhonia muito significativa com o
resfriamento, opostamente ao que ocarre com 0 HEMT de GaAs. Cormputadores ulira-rdpidos baseados
em GaAs estlo sendo projetados para operar sob refrigeragio com nitragénio lquido, situagio em que a
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mobilidade do gis de eléirons ja é 102 vezes maior que 2 temperatura ambiente. O super-computador
CRAY 11l que ji estd sendo comercializado, se bascia em GaAs resfriado.

Alm da adequagio para a microeletrdnica, as estrunuras GaAs/AlGaAs sio também
cxcepcionalmente eficazes em dispositivos optoeletrnicos. Resultou disto o desenvolvimento de
circuitos optoeletrénicos embutidos na mesma pastilha. Qutros tipos de estruwras com qualidades
elétricas e Opticas comparéveis as do GaAs/AlGaAs sio InP/InGaAs e InP/InGaAsP, Os lasers de
GaAs/AlGaAs emitem luz com comprimento Jde onda de cerca de 0,8nm ao passo que com as duas
OuLras estruluras acima conscgue-se emissio "sintonizével”, através da composigio da liga, na faixa 1,3nm
- 1.5nm, que é a faixa ideal para comunicagoes Opticas. Circuilos integrados optoeletrnicos para
comunicagdes dpticas baseados nas estruturas [nP/InGaAsP estio sendo amplamente utilizados.

A produgdo de heteroestruturas semicondutoras por epitaxia levou a invengdes de novos dispositivas
eletrénicos baseados em transporte vertical, ou seja, transporte de carga perpendicular s peliculas. Tais
dispositivos séo essencialmente distintos dos convencionais. Existe, sobreiudo, um enorme esforgo atual
em desenvolver osciladores baseados em tunelamento ressonante em barreiras duplas de GaAs/AlGaAs.

A obtenglo de gis de elétrons ou buracos bidimencional de alta mobilidade em pogos quinticos de
estruturas semicondutoras levou 3 investigagio e descoberta de fendmenos intercssantes. O mais
importante desses fendmenos é o efeito Hall quantizado (EHQ). O EHQ resulta do fato de que quando
sc aplica um campo magnético intenso perpendicularmente uo plano de um gés bidimensional de
portadores, o espectro de energia desses portadores é totalmente discreto. Observa-se entio que a
variagdo da resisténcia Hall do sistema com campo magnético B passa por platés em que seu valor & Ry
= hfjez, onde j=123.., em flagrante contradigio com a previsio clissica Ry = B/nec, onde n & a
densidade eletrdnica, ou seja, Ry cresce linearmente com B. O EHQ ¢ um fendémeno bem entendido
teoricamente. Surpreendentemente, porém, verificou-se que em amostras de altissima mobilidade ¢ a
temperaturas abaixo de | K, o ntimero quintico j pode também assumir valores fraciondrios. Tal
fenbmeno € denominado efeito Hall quantizado fracieadrio (EHQF). A compreensio de EHQF £ ainda
um dos grandes desafios para a fisica teGrica. .

Com o uso de litografia por feixe eletrdnico ou mesmo por artificios de crescimento ¢ possivel a
obtengdo de fins quiinticos (sistemas unidimensionais) ou pontos quénticos (sistemas zero dimensionais).
Esses sistcmas 540 atualmente alvo de intensa curiosidade. ¢ pesquisa nessa drea certamente levard a
interessantes descubertas e provavelmenie também a importantes aplicagdes. Essas e outras novidades e
expectativas no campo das heteroestruturas levam a se prever que a atividade na 4rea seré crescente nos
priximos anos. Por outro lado tém surgido novas 1écnicas de epitaxia por levitagio em gis (VLE) que
terdo progresso, seja na gama de materiais utilizados para heteroestruturas, scja na qualidade ou custo
dessas amostras. O mais importante, porém, € que a exisiéacia de um elenco maior de técnicas de
epitaxia darid mais chance de sucesso a um projeto realmente grandioso na dire¢do da integragio
tridimensional de circuitos. Nas técnicas de epitaxia controla-se o perfil das estruturas somente em uma
dirccdo, que £ a de crescimento, e a estrutura ¢ homogénea no plano normal a essa direglo. Os circuitos
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integrados sdo posteriormenie confeccionados nesse plano por litografia e por processos
complemeniares. O grande desafio é controlar o crescimento epitaxial também no plano da amostra. Por
exemplo, um feixe fino de ions ou de elétrons seria utilizado, seja como parte da secgdo ou como agente
catalizador. O crescimento ocorreria somente nos pontos de incidéncia do feixe. Desta mancira a
litografia, que é um processo e corte, seria substituida pela estruturagio da mesa do circuito no préprio
processo de crescimento, Processos de implantagdo idnica "in siw”, por exemplo, completariam a
confeegdo do circuita planar. Uma camada isolante e homogénea, a menos de certos dutos condutores,
seria entdo depositada sobre o circuito, em cima dela outro circuito, ¢ assim por diane. Os dulos
condutores conectariam os circuitos superpostos. Enfim, uma verdadeira engenharia em escala a1émica.
O resultado poderia ser um supercomputador em um inico bloce cristalino!

Uma outra classe de semicondutores tem atraido bastante interesse, os Semicondutores
semimagnéticos, constitufdos de uma liga de um semicondwior ordinério e um composto ou elemento
magnéiico. Os compostos mais investigados sao do tipo Ii-VI, por exemplo Hg;  Mn,Te, Hg;
Mn,Se.Hg, ,Mn$ ¢ as variagdes em que o Hg £ substituido pelo Cd e/ou 0 Mn € substituido pelo Fe.
Virios fendmenos interessantes sdo observados nesses materiais, 1ais como estados de vidro de spin,
transigio vidro de spin-antiferromagnética, transi¢io semimetal-semicondutor magnético. Super-redes
compostas pelo semicondutor ordindrio e a liga semimagnética tém t1ambém sido produzidas e
investigadas, por exemplo CdTe/Cd;  Mn,Te. Fendmenos magnéricos especiais \ais como fator
giromagnético gigante, na faixa de até 102-103, rotagdo de Faraday excepeionalmente alta, na faixa de
até 10"-[05/cm.tesla. ctc..., 1&m sido observados. Os semicondutores semimagnéticos € as super-redes a
cles relacionadas sA0 uma 4rea promissora tanto do ponto de vista da pesquisa bésica em magnetismo ¢
mecinica estatisiica quanto do pento de vista de aplicagdes tecnolégicas.

Na 4rea de sélidos amorfos existem duas grandes categorias de semicondutores: os vidros calcogéneos ¢
os de coordenagio tetraédrica. S6 estes Gltimos podem ser preparados como materiais eleirénicos no
sentido de que a condutividade pode ser modulada por impurezas. Os calcogéneos so usados em outras
aplicagdes, em particular o selénio & o material clissico de eletrofotografia. Dentre os semicondutores
amorfos da segunda categoria, além do silicio amorfo hidrogenado (z-Si:H), muita atengdo tem sido dada
ao estudo de ligas 1ais como silicio-carbono, silicio-nitrogénio. silicio-germanio, etc., que 1m aplicagdes
interessantes na micro ¢ optoeletrbnica.

Os semicondutores de gap muito estreito, na faixa 0,05-0.5¢V, tém sido intensamente utilizados em
aplicagdbes optoeleirfnicas 1ais como sensores de infra vemelho e lasers de baixa frequéncia, com
comprimento de ondz na faixa 2-20um. Exemplos de tais semicondutores sao Hgy ,Cd, Te e Pby Sn,Te.
Tais dispositivos oploeletrénicos 12m ampla aplicagio em astronomia, espectroscopia de infravermelho,
sensoriamento remoto, visio noturna ¢ diagndstico médico.

Finalizandn, o interesse cientlfico ¢ tecnoldgico dos semicondutores t8m causado nas Gltimas décadas

uma verdadeira revolugio na tecnologia ¢ na prépria sociedade. O progresso na informdtica, na
automagio de equipamentos ¢ processos industriais, nas Ielecomunicagdes, em técnicas de diagnostico
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médico, especiaimente tomografias, em equipamentos eletrodomésticos, em células fotovolaicas, ¢ em
virias outras 4reas, se assenta basicamente na ciéncia e tecnologia dos materiais semicondutores. O
avango dessa tecnologia se d4 a uma velocidade cspantosa. Numa pequena pastilha de 8i ou GaAs ja &
possivel incorporar a capacidade de processamento de um grande computador de duas décadas atrds.
Um disco compacto digital com leitura por um laser de GaAs, ja tdo utilizado na gravagio musical e cujo
custo de produgldo ¢ inferior a um délar, tem capacidade de memdria para se gravar a enciclopédia
Britdnica. O desempenho dos componentes ¢ equipamentos cresce rapidamente enquanto seu ¢usto cai a
uma velocidade igual ou maior. Apesar da queda de preqos, entretanto, o faturamento da indistria
eletrdnica, incluindo a informdtica, ird na préxima década superar o da indistria automobilistica em
virios palses, inclusive provavelmente no Brasil. A revolugio eletrénica-optoeletrdnica-informética nlo &
um processo em vias de exaustdo. Ao contrério, 1al revolugio tem impeto e velocidade crescentes.
Qualquer previsio do futuro baseada em informaghes atvalmente disponiveis serd porisso quase
cerlamente suplantada pela velocidade. Certas projegies mais baseadas em conjecturas e intuigdes
podem nio se concretizar, mas no conjunto os fatos poderdo suplantar expectativas supostamente
otimistas. Muitas dessas expectativas estdo ligadas a computadores que dispensam programagio pelo
usudrio e 4s denominadas inteligéncias artificiais, ou seja, computadores que aprendem. E provive! que
boa parte da revoluglo futura em informdtica decorra mais de inovagdes no campo da Idgica, com a
possivel substituigho da l6gica bindria do que do aprimoramento de dispositivos. Sem divida, eniretanto,
o progresso dos dispositivos eletrdnicos ¢ principalmente optoeletrdnicos terlo um papel vital nesse
processo € presume-se que os materiais semicondutores continuardo no ceniro da cena. A pesquisa em
FS deverd portanto se intensificar na préxima década.

2.2 SITUACAC DA AREA NO PAIS
A. Breve Histdrico

A primeira atividade em FS no Pafs ocorreu no iFUSP em 1963, com trabalkos experimeniais em
efeitos magneto-oscilatérios. Entretanto, a pesquisa em FS naquele instiuto sé adquiriv dimensio
significaliva apés 1978 e £ desde entio predominanicmente tedrica.

A FS adquiriu um bom impulso em 1970-1971, quando se criou na UNICAMP um grande grupo de
pesquisa na drea, constituido de brasileiros recém-chegados do Exterior e de estrangeiros, Apesar de a
UNICAMP ter diminuido a &nfase original em FS e ser hoje mais diversificada, o maior grupo de
pesquisadores trabalhando em FS no Pals ainda se encontra naquela universidade. A pesquisa béasica em
FS na UNICAMP se enfraqueceu nos ultimos anos. Entretanto, ainda existe 14 intensa atividade em
crescimento de crislais, caracterizagdo ¢ desenvolvimento de dispositivos optoeletrdnicos. Além do mais,
a pesquisa em dispositivos na UNICAMP resultou, no Ceatro de Pesquisa e Desenvolvimento (CPqD) da
Telebras, no projeto laser para comunicagdes Gpticas.
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Na presente década surgiram vérios grupos de FS no Pafs, em Sio Carlos (USP e Federal), INPE,
PUC/RJ, UFF, UnB, COPPE, UFRN, UFRJ ¢ UFMG. Grupos de Pesquisa estéo também sendo criados
na UFCE, UFPE, UFBA e FUA. Nos setores de engenharia e indistria houve grande expanséo dos
laboratbrios LME-EPUSP e LSI-EPUSP e o surgimento de algumas indistrias com laboratérios de
pesquisa em dispositives, tais como a SID-Microeletrdnica, a Elebra e a ltaucom. Deve-se ressaltar,
cotretanto, que a expansio da pesquisa bisica em FS no Pafs tem se baseado essencialmente em
trabalhos tedricos. Tal fato se deve, em grande parte, 3 diminuigio de recursos disponiveis para
investimento e custeio em laborat6rios nesta década. A pesquisa experimental em FS ¢ relativamente
dispendiosa, talvez a mais dispendiosa dentro da Flsica da Matéria Condensada. Além disso, essa drea
sofreu nolfiveis mudangas na presente década, o que resultou na obsolescéncia de grande parte da
capacidade de pesquisa instalada.

Apesar da precariedade dos recursos, a comunidade que se dedica & FS tem crescido e esta ¢ a maior
érea da Fisica no Pafs em niimero de pesquisadores. Tal fato se deve talvez principalmente ao apelo
exercido pelo notdvel progresso da &rea nos pafses desenvolvidos. A Escola Brasileira de Fisica de
Semicondutores, que se realiza bienalmente desde 1983, tem também contribuido para atrair
pesquisadores para a drea.

B. Sitoagho Atual e Perspectlvas

A FS & no Brasil a maior 4rea da matéria condensada em ndmero de pesquisadores. O nimero de
pessoas com doutorado que exercem alguma atividede em FS é da ordem de 160, dos quais
apraximadamente 50% sio experimentais. Na tentativa de reequipar os grupos ji existentes e instalar
novos grupos e linhas de pesquisa foi feito um Projeto Nacional de Semicondutores (PNFS), coordenado
pela Cemisso de Semicondutores da Sociedade Brasileira de Fisica.

As Tabelas 2.1 a 2.6 dfio uma visdo global das atividades j4 existentes e das que se pretende implantar
ptlo PNFS, diferenciando aquelas que ji possuem os recursos assegurados. Nos pardgrafos seguintes
faremos uma descriglo suscinta da situaglo atual e das perspectivas para os préximos cinco anos de cada
instituiglo participanie do PNFS,

Universidade do Amazonas

Trata-se de um grupo em formagio que no momento conta com um doutor experimental especialista na
drea. HA um programa de formaglio de pessnal em FS em outras instituigbes do Pafs; trés pessoas
concluirio o doutorado brevemente. O futuro do grupo depende criticamente de apoio financciro,
principalmente através do PNFS, e do sucesso do programa de formagio de pessoal. As atividades
existentes, de forma incipiente no momento, e planejadas, envolvem transporne clétrico, inclusive
fotocondutividade, estudos de contatos elétricos e teoria de estados eletrdnicos em heterojungbes e
super-redes.
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Universidade Federal do Cear4 (UFCE)

A pesquisa em FS na UFCE € ainda incipiente. Estd sendo criado um grupo de pesquisa baseado
fortemente na reorientagio da atividade de pesyuisadores de outras 4reas ¢ na adaptagio de seus
laboratérios. Por exemplo, fisicos que alualmente usam técnicas de Optica ¢ medidas dielétricas no
estudo de transi¢io de fases estruturais pretendem utilizar as mesmas técnicas, com alguma sofisticagio
adicional tal como lasers sinionizdveis, lasers de pulso ultra-rapido. para investigagio de materiais
semicondutores. Existem e¢lementos jovens com formagio tefirica em estrutura eletrOnica de
semicondutores ¢ 1ermalizagdo de elétrons quentes. O sucesso dos programas do grupo de FS dependerd
do envolvimento efetivo dos pesquisadores que esido reoriemando suas atividades, do apoio financeiro
necessdrio para adaptagdo dos taborat6rios j4 existentes, implantagio de tiquefaior de He, equipamento
para produgdio de filmes finos por sputtering, etc..., e de intercdinbio com outros centros.

Universidade Federal do Rio Grande do Norte (UFRN)

O grupo conta atualmente com seis doutores com formagio em FS, dos quais cinco sio tedricos. Os
tedricos 1€m apresentado uma boa produgio cientifica na 4rea de estrutura eletrdnica, interfaces e
superficies. O grupo experimental pretende produzir compostas ¢ heteroestruturas de classe 11-VI por
MOCVD, fazer caracterizagdo por resistividade e efeito Hall, fotoluminescéncia e espectroscopia de
fotoexcitagdo. Pretende também investigar portadures quentes por fotoluminescéncia com resolugdo
temporal. O fuluro desse grupo depende criticamente de obtengio urgente de apoio financeiro. O grupo
tem formagho adequada € conta com excelente apoio dos tetrichs locais. Com suporte financeiro
adequado certamente se concretizarg um bom grupe imtegrado cxperimemal tedrico de FS na UFRN,

Universidade Federal de Pernambuco (UFPE)

O Departamento de Fisica {DF) da UFPE constiui um excelente cemro de pesquisa em
semicondutores magnéticos, mas a dire¢in estd voltada ao entendimento dos fendmenos magnéicos
desses maleriais e ndo svas propriedudes semicondutoras. O projeto da UFPE estd centrado
principalmente no Si cristalino e em estruturas MOS de Si, ao passo gue no resto do Pals a alengio estd
voltada quase que exclusivamenie para semicondutores compostos das classes II1-V ¢ II-VI e para
semicondutores amorfuos, inclusive Si. O plano da UFPE é contratar jovens pesquisadores, ex-estudantes
daquela universidade, atualmente em programas de dnutorado ¢ p6s-doutorado no exterior, reorientar
parcialmente a atividade de pesquisadorcs experientes do DF ¢ de seus respectivos laboratérios de
pesquisa ¢ instalar novos laboratérios, principalmente para processos e testes de materiais e dispositivos.
H& atualmente um pesquisador especialista em dispositivos MOS de Si. A necessidade de se dar mais
atengdo ao Si no Pafs j4 foi registrada inclusive no documento da SBF "A Fisica no Brasil” ¢ portanto
iniciativas nesta dire¢do devem merecer apoia ¢ estimulo especiais.
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Universidade Federal da Bahia (UFBa)

O Depanamento de Fisica da UFBa est4 implantando um grupo tedrico na drea de propriedades
eletrdnicas de sistemas desordenados e sistemas de baixa dimensionalidade. O grupo de cristalografia
1em planos de se dedicar ao estudo de cristais semicondutores cam a suplementagdo de equipamentos do
laboratério de raio-X. O projeto experimental prevé ainda a utilizagio da espectroscopia fotoacistica em
semicondutores.

Universidade de Brasilia (UnB)

A UnB conta com 1rés doutores teéricos cuja atividade principal est na 4rea de estrutura eletrdnica de
ligas e semicondutores dopados e dois doutores teéricos com atividade parcial nia drea. Conta ainda com
um doutor experimental dedicado integralmente & FS, H4 ainda a intengio de se contratar alguns
doutores experimentais para a drea. O DF conta com algum equipamento eletronico e 6ptico apropriado
para a pesquisa em FS. A atividade teérica ja vem de alguns anos, mas a atividade experimental estd em
seu infcio. O sucesso do programa experimental dependerd de alguns fatores, principalmente de apoio
financeiro ¢ da contratagdo de pessoal. O projeto experimental envolve produgio epitaxial de compostos
NI-V, principalmente InP/InGaAs, por MOCVD e estudos Gpticos (fotoluminescéneia, espectroscopia ¢
{otoexcitagio ¢ espathamento Raman) e elétricos (resistividade. efeito Hall e fotocondutividade) desses e
Qutres CUmMposLos.

Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG)

A pesquisa em FS na UFMG € recente. O programa de pesquisa na 4rea foi concebido em 1982 mas
como ele dependia crucialmente de formagio de recursos humanos, todo o plano foi projetado numa
perspectiva de longo prazo. Atualmente o grupo dispde de seis doutores experimentais e trés tedricos
integralmente dedicados A 4rea. Cinco doulores experimentais € um teérico estdo se incorporando ao
grupo em dedicagio parcial. Dez estudantes estio em programas de doutorado experimental no exterior
em 4reas de interesse do grupo. Pretende-se absorver pelo menos metade desse contingente.

O grupo produz estruturas GaAs/AlGaAs pela técnica MBE e faz caracterizagdo elétrica (resistividade
e efeito Hall) das mesmas € mamém intercAmbio com outras instituigdes para uso de métodos
complementares de caracterizagdo. Estao sendo adquiridus equipamentos para laboratérios de éptica
(Raman convencional € ressonante, fotoluminescéncia, fotoexcitagdo e absor¢fio), de transporte elétrico
sob campos magnéticos imensos (até 13 Tesla), anslise de superflcie (Auger, LEED, SIMS e XFS),
detegio Gptica de ressondncia magnética (ODMR) e processos {fotolitografia, difusio, contatos).

As linhas de pesquisa do grupo para os préximos anos incluem crescimento de amostras e sua

investigaciio pelas técnicas acima. O laboratério de processos, relativamente modesto, serd utilizado para
a confecgio de circuitos para medidas elétricas. Dentro de quatro ou cineo anos haverd pesquisa em
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dispaositivos eletrdnicos e optoeletronicas baseados em GaAs/AlGaAs. Estudantes estdo sendo enviados
40 exterior para treinamento na drea de dispositivos.

O grupo conta com algumas dificuldades. A principal é a necessidade de importagio de grande
quantidade de equipamento. Apesar de dispor de mais de trés milhdes de d6lares ji aprovados na
FINEP, a experiéncia brasileira mostra que nem sempre os recursos aprovados garantem efetivamente os
investimentos previstos, principalmente em equipamentns importados. O grupo te6rico tem se dedicado
quase que exclusivamente ao esiudo de defeitos em Si e sua inleracdo com os temas de interesse dos
experimentais € desejivel. Hi 1ambém, no momento. muita dificuldade em se conseguir aberura de
CONCursos para a planejada expansio do grupo.

COPPE - Universidade Federal do Rio de Janeiro (COPPE)

O laboratério de Estudos de Materiais e Interfaces (LEMI) do COPPE contém um grupo que se
dedica, desde 1982, ao estudo de células solares de filmes de a-Si:H. O grupo conta com trés doutores e
cinco mestres, 1odos experimentais, e dispoe de eyuipamento para produgio de filmes por spultering,
glow discharge, pars anélise (microssondas. espectrometras Auger e SIMS, microscopio cletrénico) e
para processos (fotolitografia e melalizagdo). As linhas de pesquisa do grupo sio produgio de filmes
amorfos de Si. difusio de H, formagao de silicetos meidlicus, deposi¢do de camadas passivadoras e
isolanies e aplicaghes em dispositivos, incluinda transistores de a-Si;H. O programa da COPPE prevé um
forte intercdmbio com a PUC/RJ, principalmente para a caracterizagio optica e eléirica e por
"Rutherfurd Backscatiering Spectroscopy” (RBS).

Pantificia Universidade Catélica do Rio de Janeiro (PUC/RJ)

A pesquisa em FS na PUC/RJ envolve trés departamentos: Fisica (DF), Ciéncia dos Maieriais e
Metalurgia (DCMM) e Centro de Esiudos em Telecomunicagies (CETUC). Nos dltimos cinco anos o
DF tem realizado pesyuisa em FS por técnicas dpticas, especialmente fotoluminescéncia. Por outro lado
o DCMM tem utilizado uma microssonda eletrdnica para andlise de superficies e para litografar por
feixe de elétrons e 0 CETUC tem trahalhado em processos em filmes, parciulmente em colaboragdo com
o CPyD-Telebras, O DF conla com equipamentos pary RBS, Nasceu de 1al configuragio um projeto
interdepartamental de produgio de GuAs. AlAs, InAs ¢ suas ligas heteroestruturas por MOCVD,
caracterizagio (6ptica, elétrica, superficie) ¢ confecgio de circuitos de microondas e optocletrénicos. O
projeto j& conta com uma concessdo de quase um milhdo e meio de dblares pela FINEP, para aquisigio
do reator MOCVD ¢ suplementos. Mais recursos serio necessirios para a aquisi¢io de mais
equipamentos do laboratorio de caracterizagio. © DF cunta com quatre doutores experimentais, um com
dedicagio integral 4 FS e trés com dedicagio parcial. um dos duutores coordena o projeto global da
PUC/RJ. O DF conia também com duis douteres tedricos que trabalham na drea, com 0s quais uma
colaboragdo estreita estd prevista.
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Universidade Federal Fluminense (UFF)

A UFF conta com onze doutores teéricos trabalhando em FS, a maioria detes com dedicaglo integral
na 4rea. Conta também com quatro experimentais. As linhas de pesquisa do grupo sio semicondutores
desordenados, heteroestruturas, transporte, fenbmenos magnéticos, superficies ¢ interfaces, propriedades
opticas e células fotovoltaicas. No caso de fendmenos magnéticos hi pesquisa experimental ¢ tedrica ¢ no
caso de célula fotovolldica a pesquisa & experimental. Nos temas restantes o enfoque € teérico. O grupo
de FS da UFF ¢ inquestionavelmente produtivo e qualificado. H4, entretanto, um enorme
desbalanceamento para o lado tedrico. H4 planos de investimento em infracstrutura expefimental
{liquefagio de He, laboratérios). Acredila-se que para maior sucesso do grupo deveria haver planos de
contratagdo de pesquisadores experimentais.

Universidade de Sao Paulo (USP-5P)

O Instituto de Fisica da USP (IFUSP) conta ¢com um grupo teérico de FS composto de onze doutores. A
linha principal de pesquisa do grupo ¢ defeilos pontuais isolados em cristais semicondutores, mas 0s
trabalhos incluem também estrutura de bandas, termodindmica de ligas e super-redes, gis de pogos
quénticos, reconstrugio de superficies livres e outros tcmas. O grupo tem sido muito produtivo. No
IFUSP wrabalham também guatro experimentais em FS, utilizando raios-X, EPR e espectroscopia Sptica
como técnicas de andlise.

Na perspectiva futura o projeto de se criar um grupo de produgdo por MBE e caracterizaglo de
estruturas GaAs/AlGaAs. O projeto envolve o laboratério de sub-sistemas integréveis (LSI) da EPUSP,
¢ o prirtipal deslinagio das amostras sérd o desenvolvimento de transistores de eléirons de alta
mobilidade (HEMT-FET) e de circuitos integrados no LSL.

O projeto MBE do IFUSP envolvera aplicagio de cerca de quatro milhées de délares, dos quais trés
milhdes provenientes da FINEP ¢ o restante do BID. Os recursos ji foram concedidos. O projeto tem
méritos inquestionaveis. O IFUSP representa um papel importante na Fisica Brasileira e o reforgo da
fisica experimental de semicondutores naguele institwo através de um projeto de impacto ter reflexos
positivos. Por outro lado o LSI & o grupo brasileiro em melhores condigdes para desenvolver dispositivos
microeletrénicos bascados em GaAs. A dificuldade atual & a nccessidade de maior envolvimento de
fisicos experimentais para o cumprimento das metas, j4 que as pessoas eventualmente disponiveis estdo
altamente disputadas pelo mercado. O prestigio da USP poders lhe dar significativa vantagem nesta
disputa.

Universidade de Sio Paulo - S30 Carlos (USP-SC)
O DFCM da USP-SC dispde de um grupo tetrico em FS, pequenc ¢ muito ativo. O grupo foi pioneiro,

no Pals, no estudo teérico de gases de elétrons bidimensionais, tanto em semicondutores quanto na
superficie de hélio. Awalmente wrés doutores se dedicam 2 FS naguele grupo. Tem havido 1ambém
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naquele departamento, nos iltimos seis anos, pesquisa em crescimento de cristais volumétricos de 5i. O
grupo do Si € composto por dois doutores. Em 1985 iniciou-se um esfor¢o na diregio de se produzir
sistemas GaAs por MBE no DF. J4 existe em operagio ali uma cAmara de crescimento por MBE de
pequenc porte. Trés doutores experimentais estdo envolvidos no crescimento. HA um projeto de
ampliagdo das instalagdes ligadas ao MBE, incluindo uma cimara de anflise equipada com SIMS e de
implaniagio de outros laboratérios de caracterizagido 6ptica e elétrica (inclusive sob o efeito de campos
magnéticos intensos). Serd também instalado um laboratério de processos para confecgho de circuitos de
prova elétrica. Os investimentos previstos sdu cerca de um mithdo de délares, metade dos quais jA
concedidos pela FINEP.

Universidade Federal de Sdo Carlos (UFSCar)

O DF-UFSCar possui um grupo te6rico dedicado 2 investigagio de estados eletrénicos, transporte e
magneto-transporte (planar e vertical), excitagdes coletivas e fendmenos magnéticos em heterojungdes e
super-redes semicondutoras. Trés doutores dio dedicagio integral ao programa e um outro d4 dedicaglo
parcial. H4 colaboragio com 0 grupo tebrico da USP-SC e os dois grupos formam o mais importante
polo de teoria em heterojungdes e super-redes do Pals. Existe também na UFSCar um grupo
experimental dedicado ao estudo de contatos elétricos em compostos 111-V utilizados na fabricaglo de
laser. O grupo conta com seis doutores, pelo menos dois em dedicagio integral. Tal grupo é bem recente
e winda esti precariamente equipado, boa parte de seus trabalhos sendo por isso realizada em
colaboragfio com outros laboratdrios. O grupo planeja melhorar seus laboratérios de processos e
caracterizagio visando mais desempenho e autonomia no estudo de contatos. Plancja também inieiar
irabalhos de preparagdio, por sputtering, de filmes de 6xido de sillcio e nitrato de silicio ¢ estudo de suas
propriedades elétricas.

Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP)

O grupo de FS do Instituto de Fisica da UNICAMP & de longe 0 maior ¢ mais equipado do Pafs. A
UNICAMP teve um papel hegeménico na histéria da FS do Brasil. Com o aparecimento de outros
grupos € um decréscimo da énfase em FS na propria UNICAMP, a impondncia relativa daquela
instiuigdo da FS do Pals decresceu nitidamentg, apesar de ainda ser muito grande. O pessoal docente
com doworado da UNICAMP dedicado & F$ se classifica em seis grupos:

Grupo de Propriedades Opticas (4 experimentais)

Grupo de Espectroscopia (2 experimentais)

Grupo Tebrico de Estrutura Eletrénica e Fisica de Semicondutores (3 teéricos)

Grupo de Pesquisa em Dispositivos (9 experimentais)

Grupo de Conversio Fotovolidica (4 experimentais)

Grupo Tetrico de Processos Dinimicos em Semicondutores (4 tedricos)

Ha4 ainda o Grupo de Cristalografia (2 experimentais) cujas atividades estio descritas na respectiva sub-
irea deste trabalho.
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A UNICAMP tem um projeto visande reaparelhamento dos laboratérios no grupo de pesquisa em
dispositivos. Pretende-s¢ instalar neste grupo um sistema de epitaxia por feixe quimico (CBE) para
produclio de InP, InGaAs, InGaAsP, GaSb e AlAs ¢ heteroestruturas desses cOmMpostos para pesquisa
bésica e produglo de dispositivos eletrdnicos e optoeleirénicos bem como ampliar o sistema atualmente
existente de MOCVD. Os novos laboratéries do grupo de pesquisa em dispositivos incluem sistema de
implantagdo de fons, SIMS, microscopia eletrdnica de varredura de transmissio e evaporadora de metais
de alto vécuo, Os equipamenitos e a instalaglio de frea limpa com infraesirutura para acomodadr o CBE
e o SIMS custardo USS$ 4.500.000,00 (quatro ¢ meio milhdes de dolares), sem contar o custo das obras
civis. Cerca de USS 3.000.000,00 (irés milhdes de délares j4 foram concedidos pela FINEP e serdo
destinados A aquisigio ¢ instalagio do CBE e do SIMS, O cusio total de reequipamento dos outros
grupos ¢ de cerca de um milhio ¢ meio de délares.

Os investimentos planejados pela UNICAMP sio perfeitamente razo4veis para o porte do grupo de FS
¢ € muito provivel que os recursos sejam obtidos. No caso especifico do grupo de propriedades Gpticas,
©0s investimentos planejados, menos de meio milhio de dblares, sho verdadeiramente modesios. O
projeto da UNICAMP levard a uma recuperagio da competitividade em pesquisa bésica e a4 sua
consolidagio como imporante polo de produgfio de materiais semicondutores e sua utilizagio em
dispositivos optoeletrdnicos.

CPqD - Telebrsis (CPgD)

A coordenadoria da drea de dispositivos optotletrnicos (CADO) do CPgD faz pesquisa e
desenvolvimento de dispositivos optoeletrfnicos visando telecomunicagdes épticas. A CADO com 26
pequisadores, sendo 9 doutores e 18 mestres.

Seus projetes atuais sio: Lasers ¢ LEDs de GaAs/AlGaAs e de [nP/InGaAsP. No futuro préximo a
CADO planeja fazer Pesquisa e Desernvolvimento em optoeletrdnica integrada, circuitos integrados de
GaAs. Planeja também expandir sua infrzestrutura para epitaxia MOCVD e andlise de materiais,
incorporando um espectrémetro Auger a seus equipamenios. Cerca de US$ 2.500.000,00 (dois e meio
milhées de délares) serfo investidos em laborat6rios de epitaxia, andlise de superflcie (Auger),
implantador de fons e processos.

O CPgD ¢ uma entidade {mpar na FS no Pafs. Seu objetivo & pesquisa e desenvolvimento em drea
muito bem definida e sua atuagio constitui importante interface entre universidade ¢ indiistria. O CPqD
contribui também de modo expressivo para a formagdo de recursos humanos, abrindo seus laboratérios ¢
instalagbes para estudantes em programas de tese.
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Instituto de Pesquisas Espaciais (INPE)

O Laboratbrio Associazdo de Sensores ¢ Materiais & a unidade do INPE que exerce atividade de
pesquisa em materiais semicondutores ¢ desenvolvimento de dispositivos. O grupo teve sua origem em
1978, com trabalhos tedricos e a partir de 1980 se diversificou com atividade tedrica, experimental ¢ de
desenvolvimento de dispositivos. O laboratério conta atualmente com 5 doutores, dos quais um &€ tedrico.

A linha de pesquisa teérica do INPE inclui a difusio de 41omos em superficies, transporte de gis de
eléirons sob campo magnético intenso. transporte em sistemas MOS, estados de impurezas em pogos
qudnticos € espessura critica de camadas epitaxiais 1ensionadas. Na drea de produgio de materiais hd
pesquisa na pradugio de cristais volumétricos de Ph_,Sn, Te, assim como filmes destes materiais por
epitaxia {LPE ¢ HWE). Planeja-se iniciar pesquisa na produgio de outros compostos IV-VI (Pby,
xCdyTe, Phy \Se, Te, Pb; M, Te, etc), assim como compostos U-VI (Hgy xCd,Te) e I11-V (InSb). Na
direa de dispositivos hd pesquisa em céiulas fotovoltdicas de qualificagdo espaciai baseados em Si
{planeja-se também utilizar GaAs), detetores de infravermenlho baseados em Pby,,Sn, Te { no futuro
serdo usados outros materiais produzidos no INPE) e microsensores mecinicos e térmicos baseados em
Si.

O INPE ¢ a instituigdo no Pafs que se dedica & produgio de semicondutores de gap estreito e
desenvolvimento de dispositivos baseados nesses materiais. No caso de detetores de infravermelbo
haseados em Pb; ,Sn, Te j4 hd dominio completo do ciclo. da produgio dos cristais 2 comercializagdo do
dispasitivo.

C. Projeto Nacional de Fisica de Semicondutores

O PNFS € um projeto envolvendo 17 instituigdes. O projeto visa reequipar os Jaboratérios existentes,
criar linhas de pesquisa ¢ apoiar grupos emergentes na 4drea de FS. O custo do PNFS £ de cerca de 30
milhdes de dblares em material importado.

O PNFS surgiu a partir de ampla discussdo de pesquisadores da drea durante o X Encontro Nacional de
Fisica da Matéria Condensada realizado em maio de 1987 em Caxambi. O PNFS € uma iniciativa no
sentido de dar major desenvolvimento 2 4rea no Pafs. O niimero de pesquisadores dedicados 4 FS no
Brasil tem aumentado signifivativamente nos anos recentes como reflexo do renovado interesse que os
semicondutores t8m despertado no cenrio internacional. Por outro lado, a FS se enquadra de modo
privilegiado na polftica de desenvolvimento cientifico ¢ tecnoldgico da Secretaria Especiat de Citncia ¢
Tecnologia, uma vez que esta Secretaria destacou as 4reas de novos materiais ¢ informdtica, além de
outras, num programa especial de apoio.

A pesquisa experimental em FS & relativamente dispendiosa. A produglo e investigagio dos materiais
semicondutores exigem um variado acervo de equipamentos de médio porte, ou seja, na faixa de custo de
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USS$ 300.000,00 - 2.000.000,00, instalaghes especiais, inclusive area limpa, ¢ materiais de consumo de
grande pureza. Ficou entlo evidente a necessidade de um projeto especial visando o reaparelhamento
dos laboratérios j4 existentes e a implantagiio do novos laboratérios para acomodar de modo produtivo a
crescente comunidade de FS no Pafs.

Julgamos que as intengoes de se iniciar pesquisa em novos materiais semicondutores esbarrardo, além
da barreira de recursos financeiros, na escassez de pessoal especializado. E urgente iniciar-se um
programa de formagio de pessoal espcéializado na produgdo de novos materiais semicondutores, na sua
caracterizagio. e no desenvolvimento de dispositivos eletrdnicos e optoeletrdnicos baseados em tais
materiais. Tal programa deveria incluir o envio de grande némero de pessoas para doutoramento ¢ pés-
doutoramento no Exterior,

Foi criada, dentro da SBF, a Comissao Nacional de Semicondutores (CNS) com o fim de promover a
firca ¢ encaminhar a formulagio do PNFS. O_Projeto envolve dezessete instituighes e cerca de 150
doutores. A CNS terd as fungdes de negociar perante o3 6rgios governamentais a alocagio de verba
especial para o PNFS e fard o acompanhamento da execugio do Projeto.

O PNFS poderé dar enorme impuiso & FS no Pats. O nimero de pesquisadores na érea poderd duplicar
em cinco anos como resultado da melhoria dos laboratérios e portanto da capacidade de formagdo de
recursos humanes. O aumento dos pesquisadores ocorrerd principalmente na 4rea experimental, o que €
altamente desejivel em Area de tamanha interface com a tecnologia de ponta. Os pesquisadores te6ricos
serfio sem divida beneficiados pelo desenvolvimento da 4rea experimental, j que a disponibilidade de
fatos experimentais inéditos & um dos principais requisitos para a existtncia de pesquisa teérica de alto
nivel e originalidade.
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TABELA 2.1
TECRICAS DE CRESCINENTD E PREPARACXD

HEATERIAL
INSTITULICIO Hi-v 1p-ve 1¥-v¥1 51

Amorfos

FUA -] ]

UFC 0.X

UFRK [+]

UFPE 0
UFBA

UND -]

UFNG X 0
COPPE-UFR.J 0.x
PUC-RJ "

UFF o b §
USP-5p A

USP-5C X X
UFSCAR

UNICAMP * X

CPql-Telebras LI} ¢ -
IKPE Q.X o.x 4]

UFRS

X - J& existentes
A - A ger aaplantado
Q0 - Condi¢len 148018
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TABELA 2.2
TECHICAS DE CARACTERIZACXO

Técnica Proprisdades Propr iedades Superficies Micro Propr iedsdes Propriedades Hedidns

Instituicio dprLicas de Analvoe Estruturais Bicrascépicas locs1a
Transporte

FUA 0.X% o -] -]

UFC O.n H 4] -] 0,x

UFRN o 0 -} ~

UFPE X.x } 4 0 [+] o.»

UFBA

UNB -] o

UFEG " ® * 0 0 n

COPPE-UFRJ 0 X o.x 0.X X o.X

PUC-RJ b X 4 x )

UFF n X

Usp-5p o I (] ] 0. X

USP-§C ", X * x [+] 0.x - x

UFSCAR E X

UNICANP 0.x 0.X LIP3 0.X 0.X X

CPqD-Telebris X X ] X

INPE b 4 b 4 X

UFRS o o 2 0. K X ]

X - Jé existentss
x = A ser igplentado -
0 - CondicSes 1demis
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TABELA 2.3
PROCESSQS

Técnica Fotolitografia

Inmtirtuiclo

Difusle

laplentaclo
I8nies

Hetal/
Semie

Corroslo

Recozimento

FUA

UFC
UFRN
UFPE
UFBA
UKa
UFEG
COPPE-RJ
PUC-RJ
OFF
USP-SP
uUspP-sC
UFSCAR
UNHICARP

CPqD-Telebras oK
INPE

LFRS

OO O

Q0 00 ©

O MM

» 0

MOO QOO

LR N K]

HOMOOO

L2 RN} <

0,z

M

R R R 8 3 J

I - J& existentes

O -~ Condiclies 1demim



TABELA 2.4
DISPOUSITIVOS

TiPO Opro- Foto- Trane:stor vitra- Gauger » Paanivos
INSTITUICKD . Eletrénice Volteicom & Diodo Rapido Senacres

FUA I

urc

UFRYH

UFPE -] o
UFBA

UNB

UFNG -]

COPPE-RJ } 4
PUC-RJ X

UFF L
usp L}

Usp-sC w =
UFSCAR

UNICARP X X
CPqD«Tel ebras o.X s
1KPE 4 )
UFRS '

*2Q MO
"

o
LR

o0
-]

X - Ja existentes

kX - A ser ieplantado

0 - CondicDes 1deninm
-
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CTABELA 2.3
TEORIA

AREA Defeitos -Hntorﬂ- Desordensdos Sisteass Propr. Propr. Superficie Trans- Exit.
INSTITUICKD SRLruturas Hemoscdpicos OptLicas Hagnétices porte Els

Q
X

Fua L]
UFC

UFRN

UFPE

UFBA

UND

UF=c
COPPE-RJ
Pue-R.;

UFF

Usp-5SP

usp-5C

UFSCAR
UNTCARP
CPal-Telebram
INPE X
UFRS

X

M MMM oOxd
» LR R R B BY] EX-E.1 »
O MMM
Q
e L] o o »
-
O ® O MO
LEE ¥

=
]
=
L]
Ed

X - 4 sujprentes
m - A ser ;apla
O - Condiz0es .d
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TABELA 2.6
QUADRD GERAL DAS ATIVIDADES

AREA Crescinento Caracteri1Za¢lo Dispositivea Proceasos Teoria
TNSTITUICID « Preparaglo
FUA o o 3 ] b
UFC o.x 0.X [} 0. X
UFRN o 0. X < X
UFPE [+ 0.X ] o ]
UNB ] -] ° X
UFNG X [ % (] L] I
COPPE-RJ o.X 0.x 9,X e.x
PUC-RJ ] I o.I L X
UFF o.x X n 1% § X
USP-SP L] L] X
UsP-5C ®, X X L X

. UFSCAR 4 X I X
UNICANP X X 0.% 0.X X
CPqD-Telebris "X LY | ®.X
INPE K X X X
UFRS x - X 4

I - Ja sxistentes
X = A ser 1aplentedo
0 - CondicOes i1demis



A"

TABELA 2.7
GRUPOS DE PESQUISA ER SEMICONDUTURES

INSTITUICXO LINHAS DE PESQCISA ESTsGIQ TECHICAS HAIS CusTO
RELEVARTES ESTIRADO
(Use)
HORTE-NORDESTE
FUA Fendmenon de transperte (E) c Fotocondutividede 30. 000
Propriedsdes aletr8nicas
de heterceatruturas (T} I - -
i Caractarizaclic de Filaes
Finas (&) J Fotosietroquimica 50,000
Propriedades elerrdnicas (T} < - -
GFRN Propriedaces lMimicas de hetero-
sscruturas o superffcies (T) c -
Proprisaades ClérLricas de stividade: Efeito
Haterinis (E} 1 Hail. DLTS: Capacit@ncia 200,000
UFPE Senicondutores sagnéLicos c Ressonlinci s magnétice -
Proprisasdes dpticas nlc-linesres c Especiroscopin OpLica
nko=] inear 150.000
Fisitca de Dispositivos NOS Capacitincia, Resistividede
UFBA Propriedades eletrdnicas de
hatercestryturss « gistenas
descrdenados (T1 [+ - -
CENTRO-QESTE
UKD Propriedades alstronicas =
terpopdinimicas de ligas (T} c - -
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TABELA 2.7

GRUPOQS DE PESQDISA ER SERICONDUTURES

Continuagle

fRSTITUICIO LIRHAS DE PESQUISA ESTAGIO TECNICAS RAIS CusTO
RELEVARTES ESTIEADQ
{0S#1
SUDESTE
UFNo Crescimento = caracterizacio
de hetercestruturas II1=¥ (E) NPE 300 . 000
Estrutura slstrdnica de
defeitons c - -
Propriededes dptices ¢ de 1 Fotcluminescéncas,
tranaports (E) Fotosscituclo, efeivo Hall 300, 000
Anélise de superficie t SIRS, LXED, XPS 1.000.000
COPPE/UFRJ Produclic de fiimes amorfos de
Bt o 1nterface wetal~-51 (E) c/1 Sputtering s descergs
lusinescente
Proprisdades opticas, elétricas Auger. BIBS, microsonds &
® sartrutyraie de semicondurcrss microscopia alatrénice,
Amorfos (E) cs1 condutividade 5/D
Producko de céjulae solares &
a=S1-FET (E) c/1 Processom bimicos
PUC/RJ Propriedudes dpticas (E) c Fotoluminescéncia 200. 000
And)ise de superficie (E) c RES & microsonda 700.000
Crescimanto spitenial de hetero-
estruturas 111-¥ (E) 1 ROCVD 400,000
UFF Proprisdedes elatrénicas &
asgnéticas de micondutores
cristalinos « asorfos (T) c - S/D
Células fotovoltéices (E) ] Elstroquisicn
usp-sp Estruturs eletrdnicas de defeitos
heterocestruturas. ligas & super-
ficies IT) c -
Carscterizaclio de amaorfos ses:-
condutores (E) c Raros-X 200. 00
Cremcinento epitasisl de hetero-
estruturas 111-¥ (E) ] MBE 1.300.000
Caracterizachio dptica » slétrica 1 Foroluminescéncia, DLTS,
tE) efeoito Hull 300 . 000




TABELA 2.7

GRUPOS DE PESQUISA EM SERI!CORDUTORES ,

Continuaclo

INSTITUICKD LINHAS DE PESQUtSa ESTAGIO TeCHICAS RAIS CusTo
RELEVANTES ESTIRADO
(yse)
USP-SC Crescimento epitaxial de hetero-
estrutur 11-v (v1 c BBE, 9tMS, RHEED 500, 000
Carscterizacio dptica & aléLricn 1 Fotaluminescéncias, foto-
(E) condut ivadade 200. 000
Propriedades eletrdnicas de hetero-~
estrutur (T) c - -
Contatos em semicondutores coapowstos Processos & transporte
-y (B wlétrico, CV, Hal) 200.000
Proprisdedes sletrdnicas de hetero-
estruturse (T) - -
Crascimento & caracter;zaclio de
silfcio amorfo (E) Luminsscneia, foto-
i condut 1videde 200.000
UNICARP Crescimento epitaxial de hetero-
estruturas i11-V (E} csl Aocvp. CBE. SINS
L Dispositivos opro-eletrdnicos (E) c Processos
Y Propriedsdss opticesr ¢ wiétrices [+ Fotoluminescéneis, DLTS
[ Defeitos (E) c PITTS, DLTS 1.000.000
Sem:icondutores smorfow (L} < Sputtering, descarga
Iumineacente
Propriedades msgneto-dpticas Hell quintico, Shubinikov,
de Haas omcillationm,
SSpeCtrorcopiI s acdul ada,
Efeito Raman, fotocondu-
tividade
Emtruturs tronices ® processcs
dinlmicos e gewicondutores (T) c
CPqD- Fabricaclo de tasers. Leds e roto-
Telabrée detectores () Processos e caracterizaco 5/D
Crescisento epi:taxisl de hetero-
wetruturas [L[-V (E} c ROCYD e« LPE
Circuitos integrados de Gattw (E) 1 Procesmsos (implantaglo
10nica
1HPE Produclo de compoatos |1-¥I (El
Célulus sclarea e detectores c VLS. LPE e HUE
infraverselho (E) c Processcs e carscter;zaclo
Proprisaades sletrdnicas de
heterosstrutu (T1 c -
UFSCAR Contatos en sesrcondytores

Propriedsder eletr8nicar de
sem)condutores compontor
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TARELA 2.8

PESSOAML CIENT{FICO e PRODUTIYVIDADE

INBTITVICKO DOUTORES RESTEED EITUDANTES ESTUDANTES ARTI1GOI

FORNADOS REVISTAS ¢/
. ARBITRO

GROPO T E tc L] ] p 78-62  83-a7

HORTE~-KORDESTE

Fua - 2 4 t - - - 3 9

Urc

Prop. dpticas - L] 10 : ] 10 - 10 13

Filoes Finos = 2 2 1 1 - 9 [

Prop. tronicas

® de LTARBpOrte 3 - 4 4 2 - 9 14

UFRH

Tedrico 3 - 2 1 3 - 0 34

Experiasntal - 2 7 - - - 3 3

UFPE 1 3 4 - - ) 3 13

UFBA [ 2 2 1 2 ) 23 45

CENTRO-OESTE

UND 3 1 . L} 4 1 - - -

SUDESTE

UFRG °

Crescinento - 3 1 4 4 - 2 a

Defeiroe 3. - 2 2 6 3 3 21

Prop.cpticas # -

elérrican - b 1 2 12 4 4 29

COPPE~-

UFRJ - 3 - 2 2 - 3 3
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TADELA 2.8 Continuacho
PESSUAL CIENTIFICD E PRODUTIVIDADE

IRSTITUICXO DOUTORES NESTRES ESTUDANTES ESTUDANTES ARTIGOS

FORRADORS BEVISTAS C/
- ARAITRO

GRUPO T E T E 1€ B D n 1] 78-a2 @3-82

PUC-RJ

DF 2 4 - - - - - - - - -

orr 3 1 4 - 4 - 4 4 - 23 n

USP-SP

Tedrice i - - 4 9 z 30 i¢ EE] 149

Experiasntal - 4 - - 4 L} - 2 2 1 10

UsSP-stT 3 3 - - - - - - L] - -

UFSCAR

Teorico 3 - - - 2 J E] 3 1 18 20

Ewperiasntal - [] - - 4 1 - t - 12 22

URICANP

Prop. dpticaa (F) - 4 - - 10 2 6 9 4 30 73

Lspectroacopia (E) - F - - - 1 1 3 35 24 24

Processce

Dinlaican T 4 - - - - 1 2 6 ] is 29

Estruturas

Elatronica (T) -3 - - - = - 3 4 3 40 38

Cresc:oento @

Dimposit ivow - 9

Asorfos (E) - 4 - - 2 2 1 3 1 120

CPqU-

Telebris - 9 - 18 - - - - -

IRPE

Teorico 3 - 2 - - - - 4 - s 30

Células Solures - - 1. 4 - - - - - 3 o

Sensores 1 4 - a - - - 6 - - 40
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TABLLA 2.9

PERSPECTIVAS PARA OS PROXINQS 3 AROS,

TECHICAS E [NVESTIMERTOS EX SEMICONDUTORES *

INSTITUICIO NOVAS LINHAS DE TRABALHO NOVAS TECNICAS INVEST | NENTQS
GRUPO . (uss)
Horte~Nordeste
Fua Cond cCos Atualp CondicOes Atymll . 100.000
Consoliduc¥o dss stuais |inhas. Fotocondut ividade & Efssto
Be a Hall
Carscter.zacho. . 'Egnd|;h- Idea)s 700.000
Fotoluminescéncia.
fotocapacitincis
Urc n o Atu Cond)cBes Atys)s 1.100,000
Carscterizacio por medidam Opticas FotolumiLnescéncia,
& dislétricas. sletroraflectincis,
Jal d pilezareflectancia,
Propriedades cpticas nls lineares Ragsn ressonants,
CondicCep lgyaim
Espaciroscopis dptica nle-linear.
UFRN Cond va . CopdicOes Atugis 300.000
Cresciaento epitaxtal - HOCVD
nd ® ] nd da 300,000
Carsctarizaclo Luninescéncia, DLTS, Nad:das
. Tenporais.
UFPE Ffeica de dispomitives em escalas ElipsogeLris e especLroscopid 200.000
- submicran opticm
Sylticamndes o S51-Ge » [11-V Processos de rabricaclo ds 1.000.000
Esrtruturase supercondutor aiscaras » pastilhas 530,000
Reios=X. DLTS
UFBA Caracterizaclo Fotoscustice, Esios=-I 240.000
CENTRO-OESTE
UNB Propriedades opticas Rasan., Fotoexcitacks 250 . 000
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TABELA 2.9 Continuaclio
PERSPECTIVAS PARA D5 PROXTNQS 3 ANOS« TECNICAS E INVESTIAERTDS EN SERICONDUTORES

INSTITUICXOD HOVAS LIKHAS DE THABALHO HOVAS TeCNICAs INVESTIRENTUS
GRUPO TUS»)
SUDESTE
UFRG Consolidaclo dar atusiw linhes

an i1eplantegle (ver Tab., 2.7) 3.000.000
COPPE-RJ Consoli1dacho des sLyumis Linhas

+a 1aplantacio (ver Tab. 2.7

PUC-RJ
uffF Hetercestruturas Semic. (T) Espectroscopia optica
Senic.-Semimagnéticonm {T)
Caracterizacly de Sewic. (E)
UsP-57 Consclidac¥o das avuais linhas
ep implantacly {ver Tab. 2.7)
UsP-sC Coneol1dacic dam aLus:® l)nhas
am 1oplantaclo (ver Tab. 2.7) Técnices dpLices » eldtrices 1.,200.000
UFSCAR Interfaces & filoes finos Raomn, spultsring 443.000
UHICARP Conzol1dagclio daw atusis linhes Cond)cles Atusig 700.000
Raman rassonante, magnato-
opLica.
Gond)chen |dwais 3.000.000
CPqD-TELEBRAS
[NPE Ranctitografiye Hicroscopls eletrdnics de 300 . 000

) (-}

irans
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TABELL 2.10
PERSPECTIVAS PARA O3 PROXINQS 5 ANOS: RECURSOS MUMARQS EN SEMICONDUTORES

INSTITUICZD CAPACIDADE DE FURMACXO EXPANSZO DO GRUPO

CRUPO CONDICOES ATUAIS CORDICOES I1DEALS CONDICBES ATUAIS CONDICBES IDEAIS
n D L] o n D n D

HORTE-NQROESTE’

FUA .- - ’ 5 - - 1 2 3

UFe

Prop. dpticas ° 8 2 10 3 2 2 3 4

Filaes Finoe 3 1 5 2 1 2 2 4

Prop. elerronicas

® de transports L] 2 [ 4 - 3 - 4

UFRN .

Teorico ] - 12 - - 1 - 2

Experinentsl 3 - 3 - To- 3 - E

UFPE 2 - 3 F4 - 1 - 4

UFBA 3 - .7 3 - 3 - -]

CENTRO-0ESTE

UKD 3 - 13 3 - 3 - 3

SUPESTE

urrc

Crescinenta

Oefeiron

Prop. dpticas "

COPPE-UFRJ

PUC-RJ




-0%-

TABELA 2.10

PERSPECTIVAS PARA Q9 PROXINOS 3 ANOS:

Continyeclo

RECURSOS HURANQS EM SEN)CONDUTORES

IRSTITVICED CAPACIDADE DE FOREACKO EXPANSKO DO GRUPO
GRUPO CONDICBES ATUALS CONDICBES I1DEAIS CONDICSES ATUAIS  CONDICOES (DEALS

] D ] D L] D | o

UFF 4 6 6 a - z - 4

USP-5P

Tedrico 20 10 20 13 - - - t

Experimantal -} 2 1@ 5 4 - [

usp-sC 3 3 L] 3 3 3 4 ]

UFSCAR

Tedrico 5 3 10 : ] - 1 - 3

Experimentai 2 - 3 1 2 1 3 F4

UNICARP

Prop. dpticas -] ] 16 12 - 3 - B

Especcroscepia 2 1 4 3 - - 2

Prec.dindnicom (T? 2 3 2 k] - - - I

Estrut.Eletrdmcatt) - L]

Cresc. » Dispositivos
Aporfos

CPad
Telebras

INPE




3. Magnetismo e
Materiais Magnéticos

3.1 Descrigho

O magnetismo ¢ um dos campos de pesquisa mais férteis ¢ mais ativos da Fisica da Matéria
Condensada, que atrai atualmente grande atenglio de fisicos te6ricos ¢ experimentais. Ele tem também
uma enorme variedade de aplicagdes em tecnologia que ganham imporiincia com a descoberta de novos
materiais magnéticos.

Os principais objetivos da pesquisa neste campo sio a compreensio das origens microscopicas das
propriedades magnélicas dos materiais, a descoberta de novos materiais ¢ fendmenos, o estudo das
propriedades termodindmicas e das excitagdes dindmicas dos sistemas magnéticos, bem como o
desenvolvimento de novas aplicages tecnoldgicas.

Na pesquisa basica um dos tépicos fundamentais € a origem do magnetismo em isolantes ¢ metais. Isto
envolve dois aspectos, 2 origem dos momentos magnéticos microscOpicos € a natureza das interagdes |
entre cles. Os momentos tem origem na estrutura cletrénica dos &lomos ou fons que formam o material e
tem, portanto, caracteristicas bem distintas nos isolantes (ou semicondutores) ¢ nos metais. Exemplos
cléssicos de materiais magnéticos isolantes siv os 6xidas, sulfetos, cloretos ou fluoretos de elementos do
grupo de transigio 3d (Fe, Ni, Co, Mn por exemplo) ou de terras raras 4f (Nd, Sm, Eu, Gd entre outros).
Nesses materiais os momentos magnéticos sdo localizados nos fons metilicos. Em contraposigio, em
metais como Fe ou Ni puros, assim como em alguns compostos imermetalicos de transicio, 0s momentos
nio 580 localizados, sio itinerantes. Os fundamentos do magnetismo em isolantes foram compreendidos
antes da década de 70. Por outro lado, virias questdes fundamentais do magnetismo itinerante ainda
hoje néo tem resposta satisfatéria.

Consideragdes de estrutura eletrdnica estabelecem também o mecanismo da interagio entre os
momentos magnéticos. Quando a interagdo € forte sufuciente para se sobrepor & agitagio térmica, 0s
momentos tendem a ficar alinhados coletivamente resultando numa magnetizagio. E esta magnetizagio
que determina a resposta macroscdpica do material 2 campos externos. Por outro lado, se a temperatura
¢ aumentada a desordem térmica aumenta ¢ a magnetizagio diminui, tendendo bruscamente a zero
numa temperatura de transi¢io T.. A Figura 3.1 mostra 0 comportamento tipico da magnetizagio M em
fungdo da temperatura T num material magnético. A medida e a interpretagio tedrica detalhadas deste
comportamento em materiais constituem um t6pico atual de pesquisa em magnetismo. Quando a
temperatura ultrapassa o valor erftico T, o sistema passa da fase ordenada (momentos alinhados) para a
fase paramagnética, sofrendo uma transigio de fase.

-51-



Te T
FIGURA 3.1- VARIACAO TIPICA DA MAGNETIZA-
-¢AO COM A TEMPERATURA.

Os fendmenos criticos que ocorrem nas proximidades das transigoes de fase sdo de grande interesse da
Mecdnica Estatistica. Como os sistemas magnéticos podem ser representados por uma variedade de
modelos matemdticos relativamente simples, o Magnetismo € o campo da Fisica de maior aplicaglo da
Mecinica Estatfstica, Foi principalmente neste campo que poderosas ferramentas desenvolvidas nas
tiltimas décadas foram postas a prova. Este & 0 caso das expansdes em alta temperatura, da teoria de
grupos de renormalizagio {que deu 0 Prémio Nobel a K.Wilson em 1982) e dos métodos de simulagiio
por computador.

Alé a década de 70 a pesquisa em magnetismo era voltada ‘para materiais com interagdes entre
momentos em trés dimensdes (d=3) ¢ com ordenamentos simples, ferro-, ferri- ou antiferromagnético. A
década de 70 presenciou uma enorme evolugdo na sintese de materiais magnéticos. Foram descobertos
materiais com interagdes predominantemente em planos (d=2) ou em cadeias lineares {(d=1) ¢ com
ordenamentos mais complexos, como o5 sistemas modulados. Foram também produzidos materiais com
desordem espacial dos momentos, como as ligas, os sistemas densos diluidos € os vidros de spin que
estimularam o desenvolvimento de novas técnicas de Mecinica Estatistica. Foi gragas a contribuigdes
fundamentais & Fisica dadas neste campo que Louis Néel em 1970 ¢ J.H.van Vleck e P.W, Anderson em
1977 receberam a Prémio Nobel. Os sistemas de baixa dimensin (d=1,2) € os sistemas desordenados
constituem éreas de grande atividade atualmente.

As propriedades de materiais ¢ os fendmenos magnéticos sio investigados experimentaimente com uma
grande variedade de técnicas. As propriedades termodinimicas sio medidas, por exemplo, através da
magnetizagllo, susceptibilidade dec ¢ ac, calor especifico, resistividade, dilatagio térmica, espalhamento
elistico de néutrons, ressonincia magnética, efeito Mdsshauer, etc. Por outro lado, com técnicas de
radio-frequéncia ¢ microondas, espalhamenio Raman ¢ Brillouin de luz, absorgdo ¢ luminescéncia éptica
¢ infravermetha, rotagdo de spin de muons, enire outras, & possivel estudar as excitaghes magnéticas
elementares ¢ os fendmenos dindmicos. Por esta razio, o magnetismo & também uma excelente irea para
a formagéo de pesquisadores em 1écnicas experimeniais para atuarem em diversos campos da ciéncia e
da tecnologia.

-52-



‘76 ‘79

SISTEMAS DESORDENADOS
VIDROS DE SPIN % 10
MATERIAIS AMORFOS

0

i

TRANSICOES DE FASE
FENOMENOS CRITICOS
BAIXAS DIMENSOES

1in

LIGAS METALICAS-3d
MAGNETISMO ITINERANTE

{111

ANISOTROPIA MAGNETICA
FILMES, PART{CULAS,
SUPERFICIES, DOMINIOS

—
]
1
-

= F

EFEITOS_MAGNETO-0OPTICOS
EXCITAGOES, RESSONANCIA
MAGNETISMO NUCLEAR

LIGAS 4t o 1

VALENCIA MIXTA
FERMIONS PESADOS

TOPICOS INTERDISCIPLINARES

OXIDOS ISOLANTES

SEMICONDUTORES MAGNETICOS |

MOMENTO LOCAL
TRANSPORTE

F16. 3.2 - Distriboigao doo srtigos publicados aos
Aoais das TCW/76, ICM/79, 1Cm/s2

TCH/B5.

=53-



A intensa atividade de pesquisa bdsica em magnetismo ¢ refletida nas confer&ncias internacionais
peri6dicas que atraem cada uma cerca de 1000 pesquisadores. As mais imporianies sio a Conferdncia
Anual de Magnetismo ¢ Materiais Magnéticos (MMM), realizada nos Estados Unidos, a Conferéncia
Internacional de Magnetismo (ICM) realizada a cada trés anos em pafses diferentes. As linhas de
pesquisa em Magnetismo na atualidade estio espelhadas na distribuigio de artigos apresentados nas
conferéncias ICM de 1976 a 1985 mostrada na Figura 3.2, A partir de 1986 ganhou importincia o estudo
da correiagfio enire, 0 magnetismo ¢ a supercondutividade. Isto decorreu da constatagio de que as
cerdmicas supercondutoras em altas 1emperaturas tem propriedades magnéticas peculiares que néo
ocorrem nos supercondutores tradicionais.

A importdncia do magnetismo nfo estd restrita apenas A pesquisa bdsica. Os materiais magnéticos
desempenham um importante papel na tecnologia moderna, pois encontram um grande nimero de
aplicagdes em produles e processos industriais dos mais variados setores. As aplicagdes vio desde
dispositivos com fungdes muito simples, como os pequenos {mas permanentes usados para fechaduras de
portas de méveis ¢ utensflios, a imimeros componentes sofisticados utilizados na indastria eletro-
cletrdnica. Neste selor os materiais magnéticos somente sdo supluntados em volume de aplicaglo pelas
semicondutores, mas em termos econdmicos eles tém uma importincia quase tio grande quanto estes.
Muitas das aplicagdes atuais dos materiais magnéticos resultaram de avangos cienifficos ¢ tecnolégicos
obtidos nos Gltimos 20 anos nas universidades, taboratérios industriais € centros de pesquisa do Japao.
Estados Unidos e Uniio Suviética,

Os materiais magnéticos sdo classificados em trés grandes classes, de acordo com sua aplicagio: fmas
permanentes, materiais de alta permeabilidade e materiais para gravagio magnética. O que determina a
aplicagiio de cada material € seu ciclo de histercse, que represenia o campo B resuhtante em funglo do
campo H aplicado (por exemplo com uma corrente elétrica numa bobina) A Figura 3.3 mostra as
grandezas importantes no ciclo de histerese.

B=H+4nM

o/

/ H

FIGURA 3.3- CICLO DE MISTERESE OF UM
MATERIAL MAGNETICO,

Os [mids permanentes constituem a aplicagio mais antiga e mais facilmente identificivel dos materiais
magnéticos. Sua fungio & criar um campo magnético externo. Para ser ulifizado num bom imé o material
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deve ter altos valores de magnetizagdo remanente M, e campo coercitivo H, (Figura 3.3.}, ou seja, um
alto valor do chamado produto-energia (BH),,.,. A Figura 3.4 mostra que a evolugfio desta grandeza
nos materiais magnéticos desenvolvidos durante este século foi formidével, 0 que resultou de atividades
de pesquisa teérica ¢ experimental combinadas. O grande salto dado na década de 50 com a utilizagio de
aglomerados de partfculas de um s6 dominio, por exemplo, foi frulo de estudos teéricos de Neél e Kittel.
Por outro lado, a descoberta recente (1983) das excelentes propriedades das ligas de Nd-Fe-B resultou de
trabalhes empiricos de indistrias japonesas ¢ americanas. Nestas ligas o papel da terra rara é produzir
uma grande anisotropia magnética, responsivel pelo alto valor de H_. enquanto que a grande
magnetiza¢do ¢ devida A forte interagdo ferromagnética entre os fons de Fe.

r_l_'l_

40)
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/ 1 FIGURA 3.4 - EVOLUGAD DA QUALIDA-
L 1 -DE DOS IMAS,
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Os imas permanentes sdo empregados em dispositivos eletromagnéticos (geradores e motores de
automéveis, avides, eletrodomésiicos, rel6gios, computadores, etc.), dispositivos eletroacisticos (alto-
falantes, fones ¢ microfones de telefones, agulhas magnéticas de toca-discos, etc), instrumentos de
medida (galvanmetros e balangas), dispositivos de torque (ultracentrifugas, medidores de poténcia
elétrica, etc), equipamentos médicos, componentes de microondas, instrumentos ¢ equipamentos
cientfficos diversos, ete, O mercado mundial de imis permanentes € da ordem de USS 1 bilh&o, mas o
mercado dos bens que deles dependem é dezenas de vezes maior.

Os principais desafios da pesquisa em materiais para uso em imis permanentes sdo: a compreensfio da
origem ¢ do papel das interagbes nos materiais desenvolvidos empiricamente, suas propriedades
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térmicas, magnéticas ¢ mecAnicas, a sfntese de novos materinis com maiores produtos (BH),, .,
temperaturas de Curie mais elevadas, maior facilidade de fabricagio em massa, melhores propriedades
mecfnicas e, se possivef, bascados em insumos minerais abundantes.

Os materiais de alta permeabilidade sio utilizados para criar um alto fluxo magnético gerado por uma
corrente elétrica ou para produzir uma grande indugfo magnética devido a um campo externo. Essas
propriedades devem ser alcangadas com requisitos diversos de variagio no lempo € no €5pago, Com um
minime de dissipagio de energia. Os materiais de alta permeabifidade (soft magnetic materials) devem

entdo ter um ciclo de histerese estreito (H, muito pequeno) ¢ uma grande inclinagio na parte da curva B
xH.

Vérios materiais de alta permeabilidade sio usados atualmente dependendo da aplicagio. Em
dispositivos de baixa frequéncia (motores, geradores, transformadores e reatores, entre outros) os
maleriais mais comuns s3o: os chamados agos elétricos, feitos com liminas de ago com pouca
concentragdo de carbono ou com silfcio; ligas de ferro e niquel ou ferro € cobalto, na forma de material
bruto ou de liga amorfa preparada por esfriamento r4pido sobre uma superficie metélica fria.
Atualmente hi uma grande atividade de pesquisa e desenvolvimento em ligas amorfas com o objetivo de
reduzir os mecanismos de perda de energia e melhorar os processos de produglo de fitas em targa escala.

Em dispositivos de frequéncia acima de 10kHz as perdas por correntes parasitas nfo permitem o uso
de agos e ligas metdlicas. S3o entdo utilizados ferrites diversos como hexagonais (estrurra do
BaFe;50,9), os espinélios (MFe;04) e os granadas (Y3Feg0,,-YIG) nos quais ainda hoje h4 atividades
de pesquisa bisica. As principais aplicagdes desses materiais s4o em transformadores e indutores de alta
frequéncia utilizados em equipamentos eletrbnicos, dispositivos de microondas usados em
telecomunicagies e em radar e cabegas de gravagdo magnética. O mercado mundial de materiais de alta
permeabilidade & da ordem de USS 1 bilhdo, mas do mesmo modo que com os fmés permanentes, 0
mercado de bens que dependem desses materiais é muito maior.

A maior expansio na apticagio de materiais mugnélicos nos anos recentes foi na érea de gravago
magnética, onde eles tém oferecido um grande nimero de alternativas hé viirias décadas. Por exemplo,
as memdrias dos primeiros computadores eram feitas de 1ambores magnélicos girantes. Posteriormente
eles deram lugar aos nicleos de ferrite. Quando estes comeguram a ser suplantados por dispositivos
semicondutores, aparecerain as memérias de bolhas magnéticas e os discos magnéticos. As principais
caracteristicas dos meios magnéticos para gravagio sio: a nio volatilidade, o ripido acesso € a grande
capacidade.

Os meios magnéticos atualmente usados na gravagio sio feitos pela deposicio de uma emulsdo de
particulas magnéticas sobre uma superficie (de polietileno. por exemplo, no caso de fitas), ou filmes finos
preparados por evaporagio a vAcuo ou "sputtering”. A informagdo é gravada no meio em movimento
(disco ou fita) através de um sinal elétrico varidvel no tempe, produzindo uma magnetizagio que varia
no espago. A fidelidade da gravagdo de sinais em fungio da frequéncia ¢ a capacidade de
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armazenamenio (em bils/polegadaz. por exemplo} dependem da qualidade do meio. Os materiais
adequados para a gravagio tém campo coercitivo intermedidric entre os fmés permanentes (milhares de
Oc) e os de alta permeabilidade (alguns Oc). Ele deve ser suficiente para manter a magnetizagio
produzida durante a gravagio ¢ ao mesmo tempo possibilitar que a informacie seja apagada, sendo
tipicamente da ordem de centenas de Oe.

As fitas de grava¢io de audio desenvolvidas na década de 30 pela BASF na Alemanha usavam
particulas de y-Fe,03. Isto aumenta a anisotropia magnética, dando origem a uma maior coercividade, o
que resulta em maior resposta de frequéncia (pois M pode variar mais rapidamente no espago sem haver
desmagnetizagdo local). Este meio também £ utilizado em fitas de video e em discos flextveis de alta
capacidade. Uma melhoria maior na resposta de frequéncia € alcangada com partéculas de CrO,, que séo
cada vez mais utilizadas para 1odas aplicagdes. Com a difusdo de equipamentos de video-tape ¢ a
informatizagio da sociedade, o volume de materiais magnéticos para gravagio tem aumentado
consideravelmente, O mercado de equipamentos de gravagiio atualmente no mundo ¢ da ordem de US$
30 bilhodes.

Atualmente h4d uma grande atividade de pesquisa bésica e tecnolGgica em meios e processos de
gravagio magnética. Os principais objetivos s3o a obtengio de meios com maior resposta em frequéncia,
maior estabilidade térmica, maior capacidade de armazenamento, melhores propriedades mecénicas e
com maior confiabilidade e facilidade de fabricagio. Hi também uma intensa atividade de
desenvolvimento de memoérias de bolhas magnéticas ¢ de meios magneto-Gpticos, que tem
potencialmente uma maior capacidade de armazenamento e rapidez de acesso.

32 SITUACAO DA AREA NO PAlS
A. Breve Histérico

A evolugdo do Magnetismo no Brasil pode ser atribuida a lideranga exercida por diversas pessoas em
diferentes instituigdes do Pafs. Em cada caso as técnicas experimentais implantadas tiveram um papel
quase determinante nas linhas de pesquisa que vieram a se esbogar nos anos seguintes.

Na Universidade Federa! do Rio Grande do Sul foj Theodore Maris, um fisico nuclear tedrico, que
incentivou a implantagio da técnica de correlagio angular no infeio da década de 60. A técnica foi
utilizada inicialmente para estudos em Fisica Nuclear e posteriormente foi aplicada em matéria
condensada por John Rogers. Foi sob a influéneia positiva de John Rogers que o grupo de magnetismo
da UFRGS desenvolveu-se sendo conduzido posteriormente por Fernando Zawislak e Flavio Livi. Sendo
a correlacho angular uma técnica microscopica de caraclerizaglio, ela influenciou para que outras
técnicas do genero fossem mais tarde desenvolvidas, como a espectroscopia Massbauer, levando o grupo
a uma linha de pesquisa de caracterizagfio de materiais, notadamente ligas intermetélicas.
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Na Universidade de S3o Paulo foi também um ffsico tedrico que no inicio dos anos 60 liderou a
formagio de um grupe de Matéria Condensada experimental. Trawa-se de Mario Schénberg, que
juntamente com Newton Bernardes arregimentou Daunt, Quadros e Salinger para implantar
equipamentos de baixas temperaluras (nitrogénio ¢ hélio). As téenicas de criogenia viriam a ser, j& nos
anos 70, a base para os trabalhos em iransi¢des de fase magnéticas liderados por Nei Oliveira e Carlos
Becerra. Desde cedo estes trabalhos tiveram a participagiio de flsicos te6ricos, inicialmente com Lufs
Guimardes Ferreira e posteriormente com Silvio Salinas. A linha de pesquisa em materiais magnéticos
para aplicaghes tecnoldgicas s6 surgiu nos anvs 80 sob a lideranga de Frank Missell.

No Centro Brasiteiro de Pesquisas Fisicas, no Rio de Janeiro, surgiram nos anos 60 duas linhas distintas
de pesquisa em magnetismo. No lado experiemental foi o quimico Jaques Danon que introduziu as
técnicas de espectroscopia Mossbaver e ressondncia magnética eletrénica no estudo de complexos
moleculares. A expansiio para outros sistemas, alguns de natureza metélica, foi o encaminhamento
natural. Observa-se af o reencontro de atividades iniciadas na UFRGS, em S2o Paulo € no Rio, no que
diz respeito a estudos em sistemas metéalicos. No lado teérico. foi com a colaboragio de Adrian de Graaf,
na USP, que se desenvolveram as primeiras atividades. Ele orientou dois atunos, Affonso Gomes e
Roberto Luzzi, influenciando o primeiro a obter o doutorado em Paris. Em sua volta Gomes trouxe a
influéncia da escola de Friedel e formou no CBPF virios te6ricos na linha de magnetismo itinerante.

No final da década de 60 ¢ inicio dos anos 70 as atividades de pesquisa em magnetismo se espatharam
mais no Pafs. Na PUC do Rio de Janeiro Sergio Rezende e Nicim Zagury obtiveram importante
resultados na teoria quintica do magnetismo, como o conceito de estados coerentes de magnons. Na
UNICAMP. Robento Luzzi € José Galvio Ramos iniciaram um grupo teérico de magnetismo, enquanto
que Daltro Pinatti implantava as técnicas de criogenia e formava o pessoal que mais tarde constituiria
um grupo de materiais magnéticos. Em 1972, Rezende foi para Recife levado por cinco recém-
mestrandos pernambucanos dando origem a um grupo te6rico e experimental na linha de fendmenos
dindmicos em magnetismo. A ampliagdo das dreas de interesse do grupo levou mais tarde a uma
diversificagdo de arividades, com Mauricio Coutinho Filho e lvon Fittipaldi liderando a formagio de um
grupo de Mecanica Estatistica e Cid Aratijo um grupo de Optica Nio Linear.

Pela descriglo acima pode-se ver que a déeada de 60 foi caracterizada pela formagdo dos primeiros
fisicus do Pafs na &rea de magnetismo e pela implantagdo de algumas écnicas experimentais em poucos
centros de pesquisa.

A década de 70 poderia ser caracterizada pela implantagio de méindos 6pticos, micro-ondas {mais
sofisticagio do que foi iniciado nos anos 60), assim comao altas campos Magnéticos € baixas lemperaturas.
Na década de 80 podemos assinalar: a implantagio de ultras baixas temperatura (mK) na USP e na
UFRJ. o implantador de fons da UFRGS, a técnica de SQUIID na PUC/RJ e na UFRJ e a disseminagio
em vérios centros de altos campos magnéticos ohtidos com bobinas supercondutoras.



No ponto de vista dos temas de pesquisa observa-se que as primeiras técnicas implantadas estavam
voltadas para o estudo de interagdes hiperfinas ¢ medidas magnéticas. Com a sofisticaglo das 1éenicas
experimentais houve a passagem para estudos sugeridos pelos avancos da Mecanica Estatistica ¢ da
teoria das transigbes de fase e a diversificagio para linhas de fenémenos dindmicos.

B. Situagfio Atusl

No Brasil, 0 Magnetismo é uma das maiores sub-ireas da Matéria Condensada em termos de niimero
de pesquisadores, refletindo o que também ocorre a nivel internacional. H4 cerca de 50 te6ricos e 50
experimentais com doutorado em 14 institui¢des do Pafs. Aqui & preciso chamar a atengdo de que a
Tabela 3.2 mostra um nimero bem menor de tedricus porque grande parte deles esid relacionada na
éirea de Mecinica Estatistica e Teoria de Sélidos. Isto reflete o fato anteriormente mencionado de que o
Magnetismo £ a frea de maior aplicagio da Mecinica Estatistica. Se por um lado isto é bom para o
Magnetismo, por outro lado a maior parte dos tedricos no Brasil trahalha com modelos abstratos. muito
distantes daqueles que representam os materiais. O resultado é uma interagio relativamente pequena
catre fisicos tedricos e experimentais, o que nio é uma caracteristica apenas do magnetismo. Na verdade
esta situagdo ¢ verificada em todos os ramos da Fisica nos pafses subdesenvolvidos ¢ resulta tanto da
precariedade dos laboratdrios ¢ do pequeno volume de resuliados experimentiais locais quanto da énfase
dada as atividades tedricas. Isto nio € bom para a Flsica, mas € importante ressaltar que este problema j&
foi mais grave no Brasil. Com a melhoria dos lahoratérios da Fisica Experimental no Pafs ¢ 0 aumento da
maturidade dos ffsicos, o interagio entre tedricos e experimentais tem crescido gradualmente. Isto se
verifica tanto entre pesquisadores de uma mesma institui¢do, como de instituigdes diferentes, aié mesmo
localizadas em regides distantes no Pals.

A Tabela 3.1 mostra as linhas de pesquisas, as técnicas disponiveis e os recursos {(convertidos em valor
atual de reposigio) especificos investidos nos 12 laboraibrios de pesquisa em magnetismo do Pafs. O
total investido foi de cerca de US$ 5.000.000,00 (cinco milhbes de délares). Considerando que nestes
laboratérios h4 50 doutores, esta quantia corresponde a USS 100.000,00/doutor investidos
historicamente. Estes laboratérios formaram nos Gltimos dez anos 34 doutores € 78 mestres e publicaram
mais de trés centenas de artigos originais de pesquisa em revistas internacionais com 4rbitros.

No ponto de vista das linhas de pesquisa constata-se que na grande maioria dos temas atualmente
investigados internacionalmente existern grupos brasileiros pesquisando, como pode ser visto pela
comparagio da Figura 3.2 com a Tabela 3.1. Naturalmente o volume da pesquisa & pequeno comparado
com o de paises industrializados, em consequéncia do estdgio inicial de nosso desenvolvimento cientifico.
Entretanto, é possivel destacar virias contribuigdes relevanies de nossos pesquisadores para 0 avango do
magnetismo. Na UFRGS por exemplo, vérias técnicas de medidas de propriedades de transporte,
térmicas ¢ magnéticas, de efcito Massbauer ¢ de correlagdo angular tem sido usadas hd décadas para
caracterizar novas ligas intermetlicas. Em particular ganharam destaque resulados obtidos no infcio da
década de 80 em ligas de Heusler XoMnY (X = Ni, Cu, Pd. Y = Al Sn).
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TAPELA 3.1

GRUPOS DE PESQUISA EN KAGHETISKHO

INSTITUICXO LIRHAS DE PESQUISA ESTiGLO TECHICAS RAIS RELEVANTES CUSTO ESTINADD
use
UFPE
Grupo de Hagnetismo e Dinlmica de ohdas de spin C Absorclioc de microcndas e
Ragneto-optica Ressohincia magnétice eletrdnice 200.000
Sistesns lso!lantes Desordenados C Espalhamsntoc Ramsn 100. 000
Semicondutores Ragnéticos c Eapalhasento Brillouin 100.000
Fendmanos Ragnetg-aptLicos c HEagnetosstris ( vibranta) 100. Q00
1 Rotuclio Farsdey e Birrefrigoncin
negndtice 100. 000
TOTAL 6§00.000
UFrG
Lab. EspeciLroscopia interscdes Niperfinae c Espectroscopia Nossbauer 130.000
Hiperfina &« Flmica Propriedades asgnéticas ¢ I Ulitra alto=-viécuo 300, 000
de Superficies Estrutursis no voluse (ligas 1 Magnetowstria 30.000
mach L] 8, compostOow de ] Empectroscopia com Eldtrons
tearras rar * petaiw Suparficies {LEED, SAES, SAR, SEM., SIms] 230.000
e [nterfaces. I Ressonincia Magnsética 200 . 000
[ mavidede
TOTAL 1.130.000
UFES Aetmim » ligas intersetidlicas c Balange de Farasdey 15.000
CBPF Coapostos interpetalicos - Tarras c Hagnetometrin 100.000
Fareas.
Proprisdades de trunsportas c Resistividade elétrics 40.000
aldLrico.
Siatenas desordenscosm - vidros de c Fuslc de ligas setdlicas 0. 000
spin,
Provriedsdes magneLicas &
estruiura.s
Interscdes hipe/f nas &m I1nter- c HAR puieads 0-100 MHz 200.000
aeLalicom TOTAL 300.000
UFRJ ] Aagnetometria cona SQUIB 30.000
Laborutério de Baixas c Calor) Lria 60.000
Tenperaturas c Refrigeraaor de Diluiclo 200.000
TOTAL 310.000




TABELA 3.1 ContinuscBo

GRUPOS DE PESQUISA ERM RAGNETISNO
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INSTITUICAD LINHAS DE PESQUISA ESTAGIO TECHICAS MAIS REVEVANTES CUSTO ESTINADD
use
UFRJ Ferrites c Aossbeuer 40.000
Laborstorio ae fols Perasnentes 1 Aegristomerria (amostra vibrante!? 13.000
Nagnatiemo ¢ fAaterimim Inter 1cos de Terras Raras 1 Susceptibilidade 30.000
Hagnéricom Calcogenetow 1 Prepara de Amasiras 50.000
TOTAL 133.000
UFrF Estruturs eletrdnics de »
Grupo Tedrico vagidticon
ExcitacOas aagnéticam
Sisrtens de Dmixa dimendionslidade
PUC/RJ Compostos inLer licos - Terras 1 Susceribilidade gagnétaica 10000
raras & acrtinid - et de c Resistividude eléLrica (alte 70.000
rece de Kondo e étrons pesados presslo?
1 Calor ecifico 60,000
1 Preca: o de awostram 00.000
TOTAL 280,000
usp TranwicODes de [ *m maghelignd (4 40 . 000
Grupo de Ragnetisso Supercondutividadse [ 30.000
c Altos campos mugneticos 200. 000
c Bainas Teapersturas-refrigeraclio
diluicio 300.000
N TOTAL 380 .000
usp Ligas amorfas e slts persesbi |- Ragnetosetria (ee.vib,.) 1353.000 .
Grupo de Aeteriaie desae Preparscio de meterimie 300.000
Ragneticos (n%s permanantes tos rterras reras - C Ragnetcstriccde 40.000
Compoatons intermetilicom
TOTAL 493,000
UFSCAR Preparacioc & carscterizaclo c - Ultry-som pulsndo & continuo 70.000
Grupo de Presparaclo de cristeis setglicon
Fisics de Fetarw Proprisdades f{g.cas do metm @ [+ Pondyia de torclio (elesticidade
@ relaxecho! 13, 000
Intersticiais on sdlidos c Altos canpos segnéricos 20.000
[+1 Suaceptibi l1dsde sagnética
c Remiscividsde
c Crescimento de Cristeie 20.000
TOTAL 125.000
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TADELA 3.1 Continuacio
GRUPOS DE PESQUISA EN RAGRETISRO
INSTITUICXO LINHAS OE PISQISA ESTAGIO TECRICAS MAIS RELEVANTES CUSTO ESTIRADO
. (tuss)
UNICANP Diregr de Fase ¢ magnetiamo c Ragnetometrin (am-vibrantes)
Grupo de Baimna Ligus mevslicas amorfas sysceptibilidade sc ¢ dc (campos
Tesperaturas Supercandutividade Intensos 80.000
Cc Ultre-sos e resistividade 40.000
c Prep. de Amostras o metalografis 300.000
c Cul eLria e condutividade
teraica
TOUTAL 420,000
URICARP Sisteman de Baixa dimensio
Grupo Tedrice Hagnetismo e superconduti1vidade
Yaldncia 1nternedidria
Transicles de fare = fendmenas
criticos
UFRS Ligas de Heusier c Besistividade sm baixas & sitar
Laborator:o ds tenperatur 70.000
Hemistividade Ligas Dindrias dilutdes c Nagnetomstrie & suscetibilidede 60.000
Sistensy magnéticom desordensdo
- vidros de spin c Calor sspecifico 60.000
Hagnetismo de compostos de
Lerras raras c Hagnetoresistividade 13.000
Supercondut:vidade [+ Dilatopetrin @ magnetostricgclio 13.000.
c Tarnograviestrias 10.00¢
TUTAL 230.000

Obs.: Os grupos da tadbels 350 essencisleents experiaentuis. Hs grupos tedricos trabalhende em magnetisso {(ver Fimica
Estatistice o Teoria de Solidos es UFCE, UFRN, UFPE, UFAL. UNB, CBPF, UFF, UFRJ, PUC/RJ, UNICAMP, USP~S5P, UFRGS. UFSH
oUFSC. Ha teabém grupoe experimentsi® incipientes nu UFES @ na USP-530 Carlos.
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TABELS 3.2
PESSCAL CIENTIFICO £ PRODUTIVIDADE ER MAGKETISXOO

INSTITUICKD DOUTORES RESTRES ESTUDANTES ESTUDANTES ARTIGOS
GRUPO . FORNADCS 78-28 REVISTAS C/ 4RDITHO
T E T E 1c .| o n 1] 78-82 83-87

UFRA 3 - - - - - - - - 2 3
UFPE b 4 1 3 1 3 -} 3 26 24
ureo 6 z 8 ? 1 13 Y
OFEn 3 - 2 1 6
CRPF 3 3 . L] 4 L] 4 14 4 26 23
POC/RJ 1 . H
uras 1 L] a 3 1 1 LT 1] 9
urr 4 2 2 1 10 16
TSP-Esgnet leno i [ s 6 9 4 29 18
U5P-Nat. Hagnéticos L] 1 2 6 11 2 22 26
TUFSCAR [} L3 2 1 2 3 7 1
URICANP 2 3 3 2 11 i 13 n .0
UFRS-ResLatividade ] -] 1 7 3 18 24
UFRS-Intersetdlicos 3 3 4 3 H 2 6 10
TOTAL 14 83 9 46 n 31 78 kL] 197 249

Obs.s Os grupos da tsbeis slo essencisisente exuperimenteis. Hi grupes tedricos trabelhando sa segnetisao. {(ver Fteics
Estatistics ¢ Teorie dos 5611dos) com cerce de 30 doutores. -



Na USP destacam-se os estudos de fenémenos criticos em transighes de fase de sistemas magnéticos
como a descoberta do ponto Lifshitz em MnP. Esses estudos evidenciaram os beneficios da interagao
te6rico-experimental pois a participagio de tedricos da prépria USP ¢ da UFPE foi decisiva para a
interpretagio dos resultados. Ainda na USP & importanie ressaltar os recentes trabathos do grupo de
materiais magnéticos tanto na tecnologia de preparagio de ligas amorfas quanto no esclarecimento das
origens da coercividade de (mis de NsFeB,

O CBPF tem dado contribuigbes significativas para a compreensio de sistemas metslicos e
intermetalicos de terras raras, tanto na caracterizagio de ampstras fabricadas localmente, quanto nos
aspectos tedricos. O grupo de baixas temperaturas da UNICAMP também tem se dedicado a0 estudo de
ligas intermetdlicas, tendo nos iltimos anos dado vdrias contribui¢bes para a caracterizagio de processos
de relaxagdo da magnetizagio em ligas amorfas.

Na UFPE a maior comribuigdo tem sido na linha de fendmenos em isolantes ¢ semicondutores
magnéticos, tais como o esclarecimento dos mecanismos microscdpicos de relaxaglo da ressondncia
eletrdnica, de magnons ¢ de modos localizados ¢ mais recentemente os primeiros estudos de fendmenos
cabticos associados a instabilidades de ondas de spin. Os trabalhos em antiferromagnelos desordenados
que vem sendo realizados hd quase uma década na UFPE levaram recentemente 4 descoberia do
primeiro sistema quc apresenta lanto caracteristicas de vidros de spin quanto de campo aleatbrio,
dependendo da concentragdo dos componcentes. Cabe ressaltar também recentes contribuigdes para a
compreensdo do mecanismo de magnetizagdo do Fe puro, que como mencionado anteriormente & um
dos problemas em aberto do magnetisnio. Finalmente & imporiante mencionar que ¢ de um professor da
UFPE, Jairo Rolim de Almeida, um dos nomes da famosa linha de instabilidade de vidros de spin. A
linha de Almeida-Thoutess, prevista por Jairo em sua tese de douwtoramento em Birmingham, & ha vdrios
anos um dos aspectos mais investigados nos vidros de spin.

Além das contribuigdes acima mencionadas, resultantes principalmente dos trabalhos de grupos de
magnetismo experimental, € importante ressaltar que ba indmeros resuliados de pesquisadores ¢ grupos
teéricos nacionais que ganharam destaque. E o caso dos resultados em fendmenos crfticos da USP e da
UFPE, em sistemas desordenados ¢ vidros de spin da UFF, UFPE e PUC-RJ, em sistemas de haixa
dimensionatidade da UFCE, UFPE, UFMG ¢ USP, em magnetismo de superficies ¢ multicamadas de
UFRGN, UFF, CBPF, UFMG e UFSCAR e de magnetismo de undas de spin em metais da UFPE,
CBPF ¢ UFF. )

Com relagio 2 industria brasileira de maieriais magnéticos, seu faturamento € de aproximadamente
US$ 100.000.000,00 (cem milhdes de délares) anuais. A produglo € principalmente de chapas de ago
silicio fabricadas pela Accsita e de mis de ferrite de bario fabricados por 3 empresas, duas nactonais
(CEM e Supergauss) e uma multinacional (Consianta-Phillips). As 60.000 toneladas anuais de ago silicio
de grio orientado (GO) ¢ grio nio-oriemade (GNQ) sdo utilizadas nas indistrias de transformadores ¢
de motores, as ferrites de manganés.zinco sio ultilizadas em aplicagdes de alta frequéncia em aparelhos

-64-



-¢9-

TABELA 3.3
PRODDCYD DE MAYERIAE MAGNETICOS NO BRASIL

PRODUTOS FADR I CANTES PRODUCXD ANUAL

. BRASILEIRA EN-
TORELADAS

Ago Sllfcla GO,GHO ACES!TA 60.000

Aco Baiwo Carbono USINIEAS, NANGELS ?

Ligas de FeNi, FeCo ELETRONETAL, VILLARES - 100

Ferrites d¢ Hangande- CONSTANTA {PHILLIPS) 2.400

~Zinco . THOURNTOH .

fala da ALHICO ERIEZ 300

fe¥a Orientadoe da CEN, CONSTANTA. 8.000

Ferrite SUPERGAUSS

fa¥e K¥o-Orientedoa . WODEL RAGOYA, R. BORTAG. 100

de Ferrite atc.

Inls Flex(vela RULTIPLAST, SUPERGAUSS, T

R. SOKTAG

Levantasento raslizado por F.P. Kisset]l (USP) w F. Landgraf (IPT-5P)



televisores, enquanto os [mis sdo utilizados predominantemente em alto-falantes. Estes materiais
produzidos em larga escala sio competitivos no mercado internacional, sendo a metade da produgio de
(ma de ferrite de bdrio exportada.

Tanto estes materiais de grande volume de produgic quanto os demais listados na Tabela 33 sho
produzidos segundo técnicas tradicionais de fabricaglo ¢ pouco esforgo € despendido nas empresas com
o intuito de entender mais profundamente seu comporiamente magnético: a conformidade de certas
propriedades magnéticas com valores padronizados é o suficiente para o controle de qualidade, uma vez
que 05 usudrios de materiais magnéticos nao sio muito exigentes.

Existe entretanio uma tendéncia de mudanga em curso: os fabricantes de grandes transformadores
pressionam a Acesita por chapas de melhor desempenho: o mercado demanda motores de
eletrodomésticos com menor consumo energético; o crescimento do mercado de motores exige melhores
fmis de ferrite de estréncio; o desenvolvimento da indistria de instrumentagio pede materiais mais
sofisticados como imis de terras raras ou ligas amorfas.

Refletindo isto, nos 1ltimos cinco anos tem sido crescente o interesse por materiais magnéticos nos
centros de pesquisa de empresas metaliirgicas importantes como 2 Agos Villares, Eletrometal, Eriez,
assim como nas empresas usudrias de materiais magnéticos como Motores Weg e Embraco, dentre as
mais importantes, Este interesse repercute no interior da Universidade e com isso hd hoje no meio
académico interesse nesses materiais por parte de fisicos, engenheiros de materiais e engenheiros
elérricos.

Na drea de materiais magnéticos para gravagio, muito pouco estd sendo feito pelas indGstrias. H4
algumas empresas multinacionais (dentre as quais Basf ¢ 3M) produzindo fitas para gravagio no Pals. No
entanto elas trazem do Exterior as emulsGes magnéticas para deposicio nas fitas e realizam no Pafs
apenas os processos menos dispendiosos e menos sofisticados.

C. Coréncias e Dificuldades

As dificuldades da drea de Magnetismo no Brasil decarrem de virios fatores. No ponto de vista da
pesquisa bisica pode-se destacar quatro: o pequeno nimero de pesquisadores, a escolha dos temas de
pesquisa, a deficiéncia dos laboratdrios ¢ a falta de pessoal ¢ equipamentos para preparaglio de materiais
magnéticos. Estes pontos estio detathados u seguir.

. O nimero de pesquisadores e grupos de pesguisa € ainda muito pequeno comparado com outros

palses. H4 virias linhas de pesquisa ¢ poucos pesyuisadures, 0 que torna o intercimbio intermo quase
inexistente, enquanto que outras linhas sdo praticamente inexploradas entre nés.
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b. A maioria dos pesquisadores na drea & jovem e tem relativamente pouca experiéncia. Este ¢ um dos
fatores responséveis pela pouca interago tebrico-experimental. A maioria dos te6ricos em magnetismo
escolhe scus temas de pesquisa sem fazer muito esforgo para tomar conhecimento das questdes
levantadas nos trabalhos experimentais na literatura internacional. Ndo hd ddvida de que ¢ importante
haver pesquisa em modélos abstratos mas o que preocupa ¢ que esta linha é dominante no Brasil. O mais
grave € a lendéncia de perpetuaglo desta énfase, pois a maioria dos noves doutores na drea estd sendo
formada n2 mesma linha

¢ Os investimentos feitos nos laboratérios de magnetismo até o momento foram relativamente
pequenos. Conforme constalado anteriormente, foram apenas US$ 5.000.000,00 (cinco milhdes de
délares) em 25 anos. Considerando que h4 50 doutores experimentais, isto corresponde a uma quantia
histérica de US$ 100.000,00/doutor. Levando em conta que a maior parte desse investimenio foi feito na
década de 70, podemos considerar que o investimento médio por doutor ¢ no miximo USS
8.000,00/doutor/ano, que € uma quantia extremamente pequena.

A consequéncia evidente do pouco investimento feito até agora ¢ principalmente da auséncia de
maiores recursos na década de 80, £ que os grupos brasileiros nio dispdem de muilas técnicas
experimentais sofisiicadas desenvolvidas nas décadas de 70 ¢ 80. Este ¢ o caso de técnicas de médio €
alto custo que utilizam partfculas para medir propriedades microscopicas de sélidos, como elétrons,
néutrons, pésitrons ¢ muons. em particular as técnicas de espalhamento eldstico ¢ ineléstico de néutrons
slo fundamentais para o estudo de estruluras e excitagbes magnéticas. Mas niic & somente da falia de
técnicas mais dispendiosas que os grupos brasileiros se ressentem. A prépria magnetometria de SQUID.
que & extremamente difundida no mundo, foi implantada pela primeira vez no Pafs, na PUC, hi 8 anos ¢
mais recentemente na UFRJ.

d. Um dos grandes problemas do magnetisma experimental no Pafs £ a falta de recursos humanos e
laboratdrios para a preparagdo de materiais magnéticos, Somente ligas amorfas e cristais muito simples
sdo fabricados no Pais. Isto cria uma dependéncia de colaboragio com os pafses desenvolvidos que
dificulta muito o acesso 2 inimeras linhas de pesquisa.

No ponto de vista da pesquisa aplicada em magnetismo a constatagio evidente € de que muito pouco
esté sendo feito em nossas universidades e centros de pesquisa. O mais importante esforgo nesta diregiio
& 0 do grupo de materiais magnéticos da USP que estd trabathando na preparagio ¢ no estudo dos novos
fmis permanentes de NdFeB e ao mesmo tempo tentando interessar empresarios brasileisos em absorver
a tecriologia desenvolvida. As ralzes deste problema estio nas préprias dificuldades dos gmpos
universitirios anteriormente mencionadas & na natureza do parque industrial brasileiro.



33 PERSPECTIVAS PARA A PROXIMA DECADA

A. Planos dos Grupos

Os onze grupos experimentais de magnetismo no Pals planejam para os préximos anos expandir suas
linhas de pesquisa de modo a cobrir véirios campos pouco explorados entre n6s. A Tabela 3.4 apresenta
as novas linhas de pesquisa, as novas técnicas e os investimentos necessrios previstos com duas hipSteses
de trabalho: nas condigdes atuais do Pafs e em condigbes ideais.

O exame da Tabela 3.4 mostra que virios grupos prelendem desenvolver capacitagio no preparo de
materiais, visando superar 0 que no momento € um dos maiores entraves para a melhoria da qualidade
de pesquisa no Pafs. E de se esperar que com o dominio da fabricagio de heteroestruturas magnéticas,
agregados metdlicos, ligas amorfas, cristais metdlicos, isolantes e semicondutores € vidros de spin
diversos, virios grupos possam competir na fronteira da pesquisa basica e contribuir para a tecnologia de
ponta na drea de materiais magnéticos. Dentre 0s novos métodos de caracterizagio devem se ressaltadas
as sofisticadas téenicas microse6picas utilizando partfculas (aniquilagio de pésitrons, tempo de vida de
rotagio de spin de muon, EXAFS e espalhamento de néutrons) planejados pelo grupo da UFMG. Numa
fase inicial algumas delas serdo utilizadas em colaboragio com instituigées no Exterior, mas este serd um
passo essencial para sua futura implantagdo no Pals. Pode-se constalar também que varios grupos
pretendem implantar técnicas de magnetometria SQUILD, que é uma técnica bésica de diluigdo.

E interessante verificar também a preocupagdo de vérios grupos em desenvolver pesquisa aplicada e
tecnologia em vérios materiais magnéticas e em gravagio magneto-6ptica. Caso os planos desses grupos
sejam concretizados, deverd ser possivet ter no Pafs o dominio tecnolégico de processos de fabricagdo de
materiais ¢ dispositivos de grande importancia para a inddstria de alta tecnologia

B. Recursos Homanos

Uma consequéncia natural da expansfio dos programas de pesquisa nas universidades serd a formagio
de recursos humanos para apoiar os quadros essenciais para a pesquisa bisica ¢ tecnolfgica em
magnetismo. A Tabela 3.5 mostra que nos proximos 5 anos os grupos experimentais poderdo formar 65
mestres e 34 doutores nas condigdes atuais do Pafs. Entretanto, estes nfimeros podem passar para 98
mestres e 56 doutores caso as condigdes de financiamento e de trabalho se aproximen das ideais. Neste
caso serd possivel dobrar o nimero de doutores em magnetismo experimental em relaglo ao atual.

E imponante observar que se nas condigdes ideais o nGmero de doutores poderia dobrar nos préximos
cinco anos, na melhor das hipdteses ele lamhém dobrarin nos cinco anos seguintes atingindo cerca de 200
doutores experimentais na préxima década. Este niimero, sem dfvida, possibilitaria suprir os quadros
universitirios (cuja expansio prevista pelos grupos awais é de apenas 25 doutores em § anos) bem como
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fomecer recursos humanos de alto nivel para centros de pesquisa ¢ indtstrias para a formagio de novos
grupos universitirios.

C. Investimentos Necessdrios

Nos préximos S anos os grupos experimeniais de magnetismo planejam investir US$ 4.500.000,00
(quatro milhdes e quinhentos mil dblares) na aquisigio de equipamentos, supondo a manutengdo das
atuais condigbes de trabalho. Entretanto eles estio preparados para absorver mais US$ 3.500.000,00 (trés
milhdes ¢ quinhentos mil délares) caso o Pals adote uma polftica de ciéncia e tecnologia mais ambiciasa.
Cabe ressaltar que, considerando o nitmero atual de S0 doutores experimentais, um iovestimento de US$
4.500.000,00-(quatro milhdes e quinhentos mil délares) em S anos corresponde a uma média de USS
mil /ano/doutor. Esta cifra que € realmente modesta, cai ainda mais se considerarmos que o nimero de
doutores na frea inevitavelmente aumentara nos préximos anos. E importante ehamar a atenglio também
de que cerca de 20% dos investimentos mencionados correspondem ao projeto de instalagdo das técnicas
de médio porte da UFMG. Considerando o estigio de desenvolvimento do Departamento de Fisica da
UFMG, esta iniciativa de implantagio das técnicas micraoscopicas sofisticadas deve ser apoiada.

Em resumo, pode-s¢ afirmar que os grupos experimentais de magnetismo do Pafs estio em condigdes
de receber investimentos de US$ 8.000.000,00 (oito milhdes de délares) nos préximos 5 anos ¢ a mesma
quantia nos S anos seguintes, ou seja, USS 16.000.000,00 (dezesseis milhdes de dblares) na préxima
década. Estes recursos se conjugados com uma politica que possibilitc a expansio dos quadros € o custeio
da pesquisa, permitirdo ao Pafs no fim do século contar com cerca de 200 doutores para o domfnio de
uma variedade de téenicas cientfficas em magnetismo e da tecnologia de materiais magnéticos. -
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TABELA 2.4
PERSPECTIVAS PARA 0S PRAXINQS 3 ANOY EM MAGRETISNO

INSTITUICKD NOVAS LIKHAS DL TRABALEQ HQVAS TeCH|CAS IAVEST | FERTO
GRUPO uss
UFPE COFDICOES ATOAIS
Agregsdoy metdlicos Susceptibilidads 8¢ o8 CaRpos
Ligas smorfas intensos 40.000
Quasectriatarn Rovaclo de Farsday e birrefr;-
géncia 30.000
Preparacio de cristais & ligas
asorfas 30.000
TOTAL 100,000
CORDICDES |DEA]S
Nulticansdas magnéticas HagnatOnetro SQUID 120.000
ssmimsgnédticon Ba ® T1 refrig. diluigl¥e 200.000
Cravaclic magneto-dptics Filmes Finos 100. 000
Culor espescifico 30.000
Ricroscopis Eletrénice 500.000
TOTAL 1.:00.000
urnaG COMDICDES ATDAIS
Resscnincia Megnética RagnetSgetro SQUID 150.000
Técnicas de Superficies LEED, SALS, SAN, 9IRS, DCENS
Magnetometria de :sosira
vibrante 1.000. 000
L1 E EA
Investiguclo de materiai¥ com Dainan Ty refrig. diluicko
novas tdcnicas TOPAC. MO, EXAFS,
espalhapento de néutrone 1.000,000
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TABELA 3.4 Continuaclo
PERSPECTIVAY PARA OS5 PROXINOS 3 ABOS ENM HAGNETISHO
1KSTITUICKO ROVAS LIRHAS DE TRABALHO NOUVAS TeCRICAS 1XVEST |RERTO
GRUPD uss
Ures Ligss intermstélicas Hagnetoaetlris de umcerrs 40.000
Rinersss magnéLicos natursi s vibrante # d8 1nduclo
Terras raras
CBPF Disgrames de Fases intersetdlicas Eagnetoaetrin @ cEmpOS intensom 130.000
Sistenas desordenados Remistividede A.C. @ n altas
teaperaturas. 30.000
Propriedeades de novos materisis . Rasgnetoresistividade 30.000
Supercondutores de altas teapersturas Magnetcsetrim SQUID 130, 000
fuflls Permanentes Ampliectes faixn de frequincis 100, 000
Aonocristmie -
licos com
s de baixa dimensionalidede
Rodelos LeSricos para. inte télicom
com terras Tarsg. Anigotropie.
~
UFRJ
Ragnetisno @
Semicondytores Semilmagnéticos Técnicas muxiliares de segnetisso 200,000
Resistividade 20.000
Crescizento de¢ Cristars 30,000
TOTAL 270.000
UrRs CONDICHES ATUA]S
Laboratorio de
Baixas Temporaturas Filmes Finos Magneticos Sputter RF * 200,000
Resist:vidade 20.000
Megnetoresistividade 20.000
Rufdeo Nagnétice Hagnetoastris cos SQUID DC 30.000
TOTAL 290.000
CONDIGOES IDEA|S
Ricroscopia de tunelamento
de elévrrons 130,000
Copplesento das Lécnicas 130,000

implantedas
TOTAL

300. 000
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TABELA 3.4

PERSPECTIVAS PARA 0S5 PROXINDS 3 ANOS EM MAGNETISHOD

Continusclio

INSTITUICXD NOVAS LINHAS DE TRABALHQ HOVAS TECRICAS INVESTMENTO
PUC/RJ HNDICOES ATUAIS
R stividacde elétrica
R stivideqe eletrics sob
preszlc hidrostitica
Susceptib:lidade wagnerica
SONDICHES [PEA]S
PraparecBo de asostras 70,000
Nagnet1Zaglo em Cunpod 1nNLenisos 100.000
Resistividade soD sitas pressBes
(Bridgaan astnod) 80.000
Automstiraclo de experisentos 40.000
Lerizaglo por difrecio de 120.000
raion-X
Cresciments de sonocristeis 30.000
TOTAL 469.000
usp MOICEE YA1S
Augnet iemo Kagnetisno #a He? Nagneto dprica 100, 000
Fluidoe qulinrticos d 30.000
Fedidues téraicas diversas 200,000
Teraogravizetria 100.000
430,000
usp £3 UALS
Haterisis Hagneéticos Nagnetismc em hetsroestruturas Difreci¥o de raios-X 230.000
Filaes finos - sputtering 200.000
NasgnetBastro SQUID 130.000
TOTAL 600.000
CONDICBES 10EAlS
Gravaclo asagneto-dotica Lab. de awgnero-dptica 200.000
MagnerLizaclc ew <wacosd 1ntenscs 130,000

TOTAL 2330.000




TABELA 3.4 Continuagio
PERSPECTIVAS PARA QS PRoOXIMOS 3 ANOS ER MAGRETISNO

IRSTITULICTD ROVAS LINBAS DE TRABALHO HOVAS TLCHICAS TRVESTINENTD
CGRUPQ (use)
UFSCAR SOND)CRES _ATUMLS
Preparacio de Cristaie astalicos Difratosetria e FluorescOncia
- de rejoe-I 8O0 . QOO

Caracter zaclc #a canpom intensos
e beiwee T,

COND|CEES TDEAIS

Carscterizeclic de materinia <oo Preparscio de asostras por fuslo RF
ratos-X
Propriedades sagnéticas de seter:mis Bailxep teApEraturas 100. 00O

Fiises finos de sslmaie de Lransaiclo

UHICANP D ES A
J
~I Sistopar Fe-Terras Rarss leves Dilatometria & culorimentria 20.000
\," Hidrogensc3o. amimotropars, Kagnetostricclio
dinlaice 4o ligas ascrfas e
gravacic terscaagnédtica 3D.00C
CONDICOES JDEAIS
Novos apterimis msgnéticos com Hagnetomstria SQUID 300.000
potencist de aplicacho TMagnet:zaclo com pulsas ripidos
UNICANP hi £ ALS
Teoris Cindrtica en Hagnetisso Monte Cwerlo .

COMDICBES 1DEAIS

SinulacOes nuséricak #u ¢ RLENAS

finitocs cos supercoaputadores 10,000
UFRGS Ligas cop elesentos ¢ Magnetcesetria SQUID 150 . 000
Yidros de epin reentranteas Hedidaz &3 Caspos Intensos 20,000
Terras rares dijuldas EXpanslo dam t#cnIcas pPars
LenpersLuras Sals bDaixas 200,000
Ligas Hi-HEn TOTAL 400.000

Filmes (inos iaplantados
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TABELA 3.3 .
PERSPECTIVAS PARA DS PRAXIMOS 3 ANOS: RECURSQS HUNANOS EX MAGNETISHO

IHSTITUICKD CAPACIDADE DE FORMACKO EXPANSKO DO GRUPO
GRUPO CORDICBES ATUAIS CONDICOES (DEAMLS CONDICBES ATUAIS CONDICBES [DEALS
L D [] b " D n D
UFRN 3 - 3 - - k] 2 3
UFPE 3 ] ] ] - 2 - 4
OFNG 0 4 13 z ] 1 2 3
CBFF a 6 14 a 3 3 3 ’
UFRJ 3 1 4 2 2 1 3 2
UFF 3 t 3 3 - 1 - 2
OSP-Ragnetisso 12 3 13 ] - 3 - ]
USP-Hst. Hagneéticos 4 & 4 1} - 3 - 2
UFSTAR 7 2 16 F4 - - t 2
UNICANMP - 3 L] L]
UFRS-Resistividade 3 1 a - 1 - 3
UFRS-Interoetslicos 2 2 4 2 1 2 1 4

TOTAL 63 3 98 36 7 20 12 41



4. Supercondutividade

4.1 Descrigto

A supercondutividade & um efeito fisico que ocorre em certos materiais quando resfriados abaixo de
uma determinada temperatura crftica, caracterfstica de cada material supercondutor. Este fendmeno &
caracterizado pela total euséncia de resisténcia @ uma corrente elétrica. A supercondutividade foi
descoberta em 1911, em Leiden, na Holanda, pelo fisico H. Kammerlingh Onnes, quando realizava
experidncias com merciirio 3 4,2K. Esta descoberta ocorreu trés anos ap6s o préprio Onnes ter
conseguido liquefazer o gis hélio pela primeira vez.

Outros mate riais metalicos, além do merctrio, tais como o estanho € o chumbo, entre outros, também
apresentam o efeito da supercondutividade 2 temperaturas abaixo de 10K e na presenca de campos
magnéticos menores do que LKG. Esses materinis sio chamados de supercondutores do tipo ¥ e
apresentam correntes criticas baixas.

Um material permanece no estado supercondutor enquanio estiver a uma temperatura inferior 2
temperatura critica, T, na presenca de um campo magnético inferior ao campo magnético critico, H, e
pelo qual passa uma corrente elétrica inferior A corrente critica, J.

Durante a década de 1950 novas familias de materiais supercondutores foram desenvolvidadas,
materiais esses baseados principatmente em ligas de nidbio (NbTi, Nb3Sn, Nh3Zn, etc) que apresentam
valores relativamente elevados para ToH.e J» de 1al ordem que possibilitaram mais tarde a confeeglo
de bobinas supercondutoras de alto campo magnético, viabilizando, desta forma, aplicagbes industriais.
Tais ligas apresentam valores de T, = 20K, H, = 250KG e ], = 106 Af\mp/c:m2 ¢ foram denominadas de
supercondutores do tipo II, E interessante destacar que o nidbio puro, um elementp, s¢ comporta
também como um supercondutor do tipo IE

Até¢ 1950 praticamente nada foi realizado no que diz respeito 3 tecnologia, sendo que os
desenvolvimentos se resumiam & pesquisa basica em laboratérios. Com o eparecimento de liquefator
contfnuo de hélio, realizado por Collins em 1950 no MIT, e do fio supercondutor, fabricado do composto
intermetdlico NbySn, deserwolvido por Kunzler da Bell Labs, uma década depois, iniciaram-se projeios
de curho tecnolbgico, visando aplicagbes as mais variadas como: magnetos para confinamento de plasma,
eletrofmds utilizados por exemplo em ressonincia magnética nuclear, magnetohidrodinimica,
armazenagem de energia, separagio magnética, ete. .

Com as descobertas da ciéncia bisica a tecnologia se beneficia delas para o seu desenvolvimento e
aprimoramento. As descobertas no campo da supercondutividade deram prémios Nobel, para o préprio
Kammerlingh Onnes, em 1913, pelos seus trabalhos da liquefacAo do hélio ¢ sobre a resistdncia eléirica
no mercirio; para J.Bardeen, L. Cooper ¢ R. Schriffer, em 1972, por terem formulado um modelo tebrico
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que explicava o efeito da supercondutividade e para B, Josephson juntamente com L. Esaki e I. Giaever,
em 1973, pela descoberta em 1962 do cfeito Josephson, e que implicou numa redefinigio da metrologia
usada em Fisica, conduzindo a padrées mais precisus a serem utilizados em eletronica. Além de se ter
um melhor entendimento do efeito da supercondutividade, pude-se também constituir dispositivos de
alta precisdo, baseado no efeito Josephson, empregados, por exemplo, em prospeccio geoldgica e
biomagnetismo através desses instrumentos sensfveis, como galvandémetros € magnetdmetros (como por
exempto o SQUID - “Superconducting Quantum Interference Device™).

Qutra aplicagdo pritica da supercondutividade, foi o desenvolvimento de um aparelho de ressondncia
magnética nuclear (RMN) para a produgie de imagens, com consequente diagnéstico das mais variadas
enfermidades, de forma ndo invasora (cirurgia exploratéria). Tal aparelho tende a substiwir, com
vantagens, os de tomografia por raios-X, pois a radiagin emitida, sendo de radiofrequéncia e, portanio
ndo ionizznte como os raios-X, ndo causa praticamente nenhum dano durante a espectrocopia do corpo
humanoe, para efeito de diagnéstico.

Estas méiquinas foram de enorme sucesso comercial, pois sdo uma componente significativa na
revolugio dos diagnésticos médicos nio explaratérios. Um aparelho deste encontra-se atualmente em
uso no Hospital Albert Einstein em $3o Paulo. Seu custo capital & da ordem de US$ 2.000.000,00 (dois
milhdes de déltares) e tem que ser operade com hélio liguidu. O custo médio para manter o equipamento
resfriado € da ordem de USS 60.000,00 (sessenta mil dblares) anvais.

Nos supercondutores metdlicos o nidbio desempenha um papel importante. Os maiores consumidores
de ni6hio em dispositivos supercondutares sdo os grandes aceleradores de particulas e os dois principais
projetos mundiais. atualmente em discussio sdo o “Large lladron Collider” no CERN e o
“Superconducting Supercollider” (SSC) nos Fsiados Unidos. Fssas maquinas deverio utilizar cavidades
supercondutoras de radiofrequéncia com uma previsaa de cansumo de folbas de nidhio ultra puro da
ordem de 120 toneladas. Na realidade, como as reservas mundiais de nidbio conhecidas hoje sio em
torno de 10 milhdes de toneladas, € o Brasit tem mais de 0065 destas reservas, nio hd preocupagio
quante a demanda do niébio. O que realmente se necessita, no Brasil, & aperfeigoarmos a técnica da
produgio de ligas para fios supercondutores utilizados em eletrofmas e dispositivos dos mais variados.

Os materiais supercondutores de alto T, foram descobertos em janeiro de 1986 por G. Bednorz ¢ A.
Milter (na I1BM de Zurich), que observaram indicagdes de que dxidos de lantdnio, bdrio ¢ cobre
poderiam ter resisténcias elétricas nulas a 35K. Desde entdo, varios grupes se langaram em busca de
novos maieriais desta familia de oxidos terndrios que pudessem ter uma temperatura critica T mais
elevada. Resultados independentes de pesquisadores dos USA, Japao e China revelaram temperaturas
em torno de 40K em 6xidos metélicos da classe estudada por Miiller. Na O!tima semana de dezembro de
1986, o grupo de Chu reportou supercondutividade a 52K nos compostos de Ba-La-Cu-O sob pressio,

A partir de janeiro de 1987 vérios grupos relataram terem obtido materiais com temperaturas crfticas
acima do ponto de ebuligu dp nitrogénio liquido, que & de 77K. Os pioneiros foram Pavt Chu da
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Universidade de Houston, Zhongxian da Universidade de Pequim e Bertram Batlogg da Bell Labs. Estes
grupos anunciaram T, da ordem de 92K em compostos de YBa;Cu30+. Os resultados destes grupos
foram reproduzidos por varies laboratérios do mundo.

A pesquisa continuou de forma intensa quando, finalmente, em 16 de fevereiro de 1987 a National
Science Foundation dos USA anunciou que grupos das Universidades do Alabama ¢ de Houston {Grupo
de Chu) observaram, independenicmente, indicagdes de supercondutividade a 92K.

Assim, a supercondutividade entre 90 e 100K parece ser agora, aos fisicos, um fenmeno muito coroum
e consolidado. Na sess3o da APS de I8 de margo de 1987, houve a apresentagio de resultados de
supercandutividade acima de 90K em compostos do tipo RBap Cu3O5., , onde R seria um elemento das
Terras Raras. Com 05 compostos revelados e os procedimentos conhecidos, grupos de todo o mundo
iniciaram a pesquisa com estes materiais uma vez gue tudo estava por medir ¢ caracterizar, bem como
amplas possibilidades de aplicagdes tecnoldgicas se abriram com estas descobertas.

A pesquisa tecnol6gica, com vistas a aplicagdes industriais, resultou logo de infcio em trabalhos como o
¢rescimento epitaxial de filmes do composto YBayCu3Ox e o crescimento de monocristais de
YBayCu30,. Estes trabalhos tém em comum o fato de apresentarem resultados altamente promissores
de correntes criticas da ordem de 105 Amp/cm2 a 4,2K, valores ji similares ou superiores aos melhores
supercondutores metdlicos existentes.

Tais trabalhos sfio um exemplo dos resultados obtidos quando se faz uma pesquisa dirigida, visando as
aplicagdes tecnoldgicas. No caso dos filmes finos, com resultados de altas correntes supercondutoras, o
horizonte de aplicagoes abre-se de uma vez, pois a tecnologia de filmes permite, numa aproximagéo, a
conformag#o inicial do dispositivo supercondutor que se quer construir.

No inicio de 1988 duas novas familias de Oxidos supercondutores com T, mais elevados foram
descobertas: a)' A familia do Bi-5r-Ca-CU-O com T, entre 80 ¢ 110K; b) A familia do TI-Ba-Ca-Cu-O
com T, j4 medido a1é 130K. Apesar destes novos materiais também nlo suporiarem ainda altas
densidades de corrente elétrica, fica evidente a ampliagio das possibilidades para uso tecnoldgico em
temperaturas cada vez mais elevadas.

A atividade de pesquisa, tznto fundamental guanto aplicada, continua intensa em todo mundo, com
destaque especial nos Estados Unidos e no Japio. O consenso geral dos pesquisadores ¢ de que muitas
novidades importantes ainda estio por aparecer, ndo sendo exclufda a descoberia de novos materiais que
sejam supercondutores até & temperatura ambiente.

Algumas possibilidades de aplicagio da supercondutividade de alto T, estho enumeradas na Tabela 4.1.
Nas columas procuramos, em fungio da situagio atual de Pesquisa ¢ Desenvolvimento (P&D),
estabelecer um sentido de temporalidade que esté dividido em alcances, condicionados também &
viabilidade tecnolégica. O primeiro deles, a curto prazo, significa que as aplicagdes sdo imediatamente
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TABELA 4.1

ol o
PRAZOS o g-& =
= < | =
< o wMN -
— — [= L w
= @% gg 25| &
w L) m— [-9
= o m
APLICACOES DOS = w1y
NOVOS SUPERCONDUTORES g
1. INSTRUMENTACAO magnetometros X
scnsores X
2.ELETRONICA interconectores b
E
INFORMATICA chaveadores X
disposicivos X
3.RMN (aparelhos de ipagen) X X
4,.TRANSPORTE {MAGLEV) X X
5.SEPARACAO MAGHETICA X X
6.PESQUISA magnetismo X X
acclerandores X X
cavidades X
synchrotons X x
7. EQUIPAMENTDS gerodores X X
ENERGETICOS
linhas de transmissdo X X
interruptores X X
estabjlizadores de reée X x
transformodores X b}
motores X X
8. ARMAZENADORES DE ENERGIA X X
9. GERACAO DE ENERGIA MHD X X
0.FUSAO NUCLEAR X X
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vifveis, ou seja, existem indicagbes s6lidas de protdtipos j4 operacionais ou cuja realizagio j4 seria
possivel. Nota-se que concentram-se af as aplicaghes no segmento de tecnologia de ponta. A partir de
prazos médios {de 2 a 5 anos), a condicionante de viabilidade 1ecnolégica passa a representar um papel
importante, pois estario envolvidos campos magnéticos de alguns Tesla que vio depender de produtos
industrializados como fios, cabos e outros. Cabc ressaltar também que existe uma cera
complementaridade nas aplicagbes dos supercondutores metslicos ¢ cerimicos (de afto T,).

Devido a descoberta dos supercondutores de alto T, A. Miiller ¢ G. Bednorz reccberam o prémio
Nobe! de Fisica em 1987, sendo que deste modo, esta descoberia na drea de supercondutividade resulton
em mais um Prémio Nobe). Acredila-se que, como outras descobertas cientificas importantes transferidas
para o setor produtivo causaram impactos econdmicos, estz também venha a contribuir para uma nova
revoluglo tecnol6gica. Podemos exemplificar algumas dessas descobertas de impacto, como o
desenvolvimento da médquina a vapor (revoluglo industrial) ¢ do transistor (informatizagio), csperando-
s¢ que com o desenvolvimento de fios ¢ folhas desses materiais supercondutores se alcance uma
revolugio tecnolégica de grande vulio.

42 SITUACAO DA AREA NO PAls
A. Breve Histérico

Antes da desooberta dos supercondutores de alto T, os grupos de pesquisa que trabalhavam em
supercondutividade, eram o do Instituto de Fisica da USP (Propriedades de Materiais Amorfos), o do
CBPF (Propriedades de Transporie), do Instituto de Fisica da UFRGS (Propriedades de Transporte), do
Instituto de Fisica da UFRJ (Meta-estabilidade Estrutural), Departamento de Fisica da PUC/RJ
{Desenvolvimento de Transformadores de Fluxo) Fundagio de Tecnologia Industrial-Divisio de
Materiais Refratirios (Cabos ¢ Magnetos Supercondutores) e Instituto de Fisica da UNICAMP
(Prapriedades de Transportc ¢ Efeitos [rreversiveis, principalmente de ni6bio ¢ ligas).

A evoluglo da supercondutividade com alto T, no Brasil ¢ algo inddito, pois com um més de diferenga
apds a publicagio no Exterior da composi¢in quimica destes 6xidos, foi possivel a reprodugio dos
resultados obtides nos laboratérios com os materiais supercondutores. Apesar dos processos de
preparaglo nio terem sido revelados em sua totalidade, a simples publicagio da férmula quimica do
composto foi suficiente para que os grupos brasileiros reproduzissem os resultados internacionais. Dadas
as condicionantes de competéncia, infra-estrutura ¢ disponibilidade de reagentes, o tempo minimo para a
sintese de um composto supercondutor do tipo YBasCu30, ¢ algo em tomo de 30 horas.

No X Encomro Nacional de Fisica da Matéria Condensada em Caxambi-MG, ocorrido de 4 a 7 de
maio de 1987, houve uma mesa redonda sobre supercondutividade a alto T, onde foram aprescntados os
resultados e as respectivas pastithas supercundutoras do grupo de Crescimento de Cristais do Instiwto
de Fisica ¢ Qufmica de $30 Carlos-USP e do grupo de Crescimento de Cristais do [nstituto de Pesquisas
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Encrgéticas ¢ Nucleares - [PEN/SP. Foram também anunciados os resultados obtidos no Ipstituto de
Fisica Gleb Wathagin-UNICAMP. No laboratério de baixas temperaturas do IFUSP, foram realizadas
medidas de susceptibilidade magnética em materiais sintetizados pelos grupos de IFQSC ¢ do IPEN,
indicando supercondutividade a 92K em compostos de YBayCu30, que estes dois grupos produziram.

Nas semanas que se seguiram a ests encontro, outros grupos do Pafs se engajaram na maratona de
obter sua pastilha supercondutora, 1endo sido anunciado resultados de supercondutividade obtidos pelos
grupos da Universidade Federal do Rio de Janeiro, da Universidade Federal de Pernambuco e da
Universidade Federal de S3o Carlos. Grupos da Pontiffcia Universidade Catélica do Rio de Janeiro ¢ do
Centro Brasileiro de Pesquisas Fisicas também iniciaram suas pesquisas nesta 4rea, formando grupos de
experimentais ¢ de tericos, além de também sintetizarem materiais supercondutores do tipo Y-Ba-Cu-
O. Posteriormente, o Instituto de Fisica da USP e outros grupos como o de cerdmicas avangadas do
IPEN e o de cerdmicas do Departamento de Fisica da UFMG, Belo Horizonte, lambém sintctizaram
pastilhas supercondutoras. Na reunido anual da Associaglio Brasileira de Cerfmica, realizada em Brasflia
em 25 de maio de 1987, foram apresentados os resultados do IPEN e do IFQSC e feitas demonstragdes
de levitagio magnética.

Em maio de 1988, houve uma conferéncia Latino Americana de Supercondutividade no Rio de Janeiro,
onde vArios trabalhos foram apresentados pela comunidade. Qutros foram apresentados na XI ENEMC
(Caxambii) resultando a caracterizagio de novas cerdmicas, baseadas no Bi e nas primeiras aplicaghes de
YBaCuO em SQUID de alto T Cerca de 40 trabalhos entre comunicagdes orais ¢ painéis foram
apresentados.

B. Sltuacfo Atarl

H4 um longo caminho a pecorrer desde o estgio inicial, quando se reproduziram nos laboratérios
brasilciros amostras do composto YBayCuqyO, que apresentaram um efeito Meissner considerdvel, até a
produgio de um fio que conduza corfente clétrica com alta densidade. A sfnies¢ do material
YBa;CuyO, j4 estd razoavelmenie dominada pelos grupos brasileiros restando ainda, o seu
aprimoramento. A fabricaglo de um fio, fita ou filme supercondutor apresenta um grau de dificuldade
muito maior. O p6 embebido em resina ou polimero ¢ extrudado na forma de fio pode tornar-se flexivel
ou cldstico ¢ apresentar o cfeito Meissner. Mas est¢ mesmo fio deve apresentar percolagio de comrente
elétrica de alta densidade ¢ sob campo magnético para ter alguma utilidade energética.

A seguir apresentaremos uma matriz simplificada (Tabela 4.2), onde estao representados diversos
Erupos nacionais ¢ suas competéncias especificas, a partir de comunicag¢tes de resultados bem como de
seu potencial para execugio face a projetos correlatos, Nas linhas desta matriz colocaremos os métodos
de processamento e de caracterizaglo, ¢ nas colunas os Institutos de Pesquisas ¢ Universidades.
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C. Carénclas e Dificuldades

Se, por um lado, foi enorme o interesse despertado em todos os fisicos do mundo pela
supercondutividade a alto T, por outro, apesar dos esforgos dispendidos pelos fisicos brasileiros, as
condigdes existentes nos causam uma certa frustragdo. O poderio tecnol6gico dos pafses mais avangados,
sua infra-estrutura laboratorial € o niimero de pesquisadores disponiveis voltados para as pesquisas
materiais j4 produziu um impressionante volume de resuttados em alguns meses de trabalho.

Para nés, dadas nossas condicionantes, fica dificil competir internacionalmente na drea académica,
apesar de termos demonstrado competéncia e capacitagio tecnol6gica. Nio se faziam no Pafs pesquisas
com estes Gxidos supercondutores até margo de 1987 e nossa experiéncia com os mesmos ainda é
pequena. Como 0s grupos sio em nimero reduzido € temos ainda muito por fazer também em outras
dreas de importincia, dirfamos que a fase atual é de certa cautela com relagio ao que ji foi dito
internacionalmente e de avaliagio das nossas possibilidades no panorama nacional e internacional,
Nossas limitagdes, na drea de dispositivos, sdo ainda maiores, dados os vultosos investimentos que serio
necessinios.

As maiores dificuldades na rea de supercondutividade no Brasil decorrem de virios fatores. A
pesquisa bisica £ dificultada pelo pequeno nimero de pesquisadores e grupos de pesquisas comparado
com outros paises. A deficiéncia crdnica dos nossos laboratérios, ou seja, a falta de pessoal ¢ de recursos
para aquisicho de equipamentos ou a manuten¢gio dos aparelhos j4 existentes nos laboratdrios,
associados & burocracia cartorial do Pafs, sdo fatores impeditivos como em outras &reas para gue se faga
uma pesquisa compelitiva.

Logo apés a obtencio de materiais supercondutores de alto Tc. por grupos de pesquisa nacionais,
6rgdos financiadores do governo fizeram promessas de investimento na frea, mas que até o presente
momento nio se materializaram. Continuamos numa forte dependéncia de importagio da matéria prima
e da falia de verbas para o desenvolvimento dos projetos apresentados.

43 PERSPECTIVAS PARA A PROXIMA DECADA

A. Planos dos Grupos

A descoberta dos supercondutores de alta temperatura critice apresenta uma séric de desaffos
fundamentais que sé poderio ser vencidos com um programa de pesquisa bem eleborado e continuo
realizado por grupos que além de competéncia tenham facilidades suficientes para aleangarem os
objetivos desejados. Inicialmente, algumas das questdes mais fundamentais a serem atacadas e que
devem ser o5 objetivos dos grupos, sio as seguintes:

- a) qual € o mecanismo responsdvel pela supercondutividade de alta temperatura critica?
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b) porque o conteido de oxigénio e seu estado de ordem ou desordem & to imporiante?
¢) cumo aumentar a correnie crtica?

d) qual é o comportamento desses materiais na presenga de campos rnagnéticos‘?

€) quais sdo os efeitos devido A impurezas, danos fisicos ¢/ou quimicos?

Sabe-se que estes maleriais, em seu estigio atual, sio quebradigos (cerdmicas), sensfveis a dano,
"degradam com a umidade ¢ com a perda de oxigénio e sdo supercondutores pobres na presenga de
campos magnéticos. Assim, a plena caracterizagio destes materiais € uma tarefa essencial para sua fulura
aplicaglio. A procura do entendimento dos processos da supercondutividade certamente levard A sintese
de materiais dopados ou de sistemas qufmicos, inicialmente com substituighes de elementos do mesmo
grupo da tabela periddica ou mesmo o emprego de is6lopos como sondas locais. Sabe-se boje que nos
sistemas Y-Ba-Cu-O:

a) remogéio do oxigénio destréi a supercondutividade;

b) o oxigénio é removido preferencialmente das cadeias linsares nestes materiais,

¢) a temperatura critica € independente da dopagem com terras raras;

d) substituintes de Cu diminuem a T, sem correlagdo clare com Su cafga ou mometo magnético;

f} o comprimento de correlagio & muito pequeno.

Para o Brasi, as conclusdes preliminares quanto a dopagem foram muito atraentes. A substituigio do
ftrio por terras raras ou mesmo por uma mistura delas (ex, xenotima) para o caso dos sistemas Y-Ba-Cu-
O favoreceram o barateamento de um processo industrial de fracionamento de terras raras. Além disso,
a composigio R-Ba-Cu-O, onde R significa ftrio ou terras raras, traz uma maior tranquilidade inicial
quanto a esles insumos uma vez que detemos reservas de itrio ¢ de terras raras retirados das areias
monaziticas e da xerotima.

Pesquisas devem ser desenvolvidas considerando-se os novos supercondutores do tipo Nd; ,Ce,CuOy

por exemplo, onde 05 elétrons & que permeiam em vez de buracos ou vazios, como nas descobertas
por Miller e Bednorz.

Quanto aos aspectos puramente tecnolégicos, uma outra vertente deverd ser pesquisada paralelamente

20s aspectos apenas fundamentais. Para se fazer uso energético dos supercondutores, €, portanto, para se
pensar em sua exploraglio econdmica, a pesquisa tecnoldgica deve ser dirigida no sentido de se obter
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materiais flexiveis com valores de densidade de corrente critica da mesma ordem ou melhores do que a
dos supcrcondutores metalicos. Estes valores sdo hoje os seguintes:

Ligas de Nidbio Titdnio (NbTY)
Malerial Supercondutor...........coe.e...., 10°a 106 A/cm2
Fios Supercondutores................. e 3x10423x10° A/f.'m2

Ligas Nléblo Estanho (Nb, Sn)
Material Supercondutor...........cseen. 10° a 107 A/t.'r.l:t2
Fios Supercondutores........................ 3x 104 2 3x 109 A/t:!'l!2

YBBZC“307-I
Policristaline ndo orientado............... (a T7K) 102 A/t:ln2
Policristalino Texturizado................ (2 4.2K) 10° a 106 A/em?
(a 77K) 10° Afem?
Filmes Finos- (a 42K) 106 a/cm?
(a 77K) 10° A/cm?
Moncristais. (a 4.5K) 3x 106 Afcm?

Como se pode ver, 0s supercondulores Y-Ba-Cu-O na forma de filmes finos, monocristais ou
"Texturizados" apresentam valores similares aos supercondutores j4 na forma de fios fabricados. Estes
dados por si 56 jA representam um estimulo A pesquisa tecnoldgica com estes novos materiais e mostram
o caminho para onde o maior voluree de investimentos em P&D deve ser direcionado: dispositivos, fios,
filmes fitas e monocristais.

A]gu-ns desafios tecnolégicos para o sistema Y-Ba-Cu-O, por aplicaglo, poderiam ser listados da
seguinte forma:

Eletronica

a) filmes finos com valores altos de densidade de corrente critica a 77K;

b) controle da quaniidade de oxigénia durante o processamento;

c) solucionar a questdo da degradagio devido A umidade ou A perda de oxigénio;

T isso de Potbo

a) obtengdo de fos ou cabos com alta densidade de correme eritica a 77K

Magnetos

a}) obtengdo de altas densidades de corrente crftica na presenga de campos magnéticos;
b) obtenglio de fios e fitas supercondutoras flexiveis;
C) projetar e construir estruturas de suporte,

B4
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TABELA 4.3

GRUPOS DE FESQUISA EN SUPERCONDUTIVIDADE (SituscBo Atuasll

TECHICAS MAIS RELEVANTES

IRSTITUICXO LINHAS DE PESQUISA Estégio CUSTO ESTINADD
L ]
UNICARP Supercondutividade c Susceptibilidede magnétice a.ci d.ca
resistividede eldLrice ¢ térmica,
nedidas de corrente ® crapos criticom,
caioriastrin. 00,000
I1PEH Preperaciio de anostras c Crescimento de cristais, filues finos
Caructer izaclio de anostras T Eespectroscopia Optica @ fotoacustica 300, 000
Propriedades térmicas 1 Difracio de reios-i. resistividade o
diyfusividade. -
UFSCAR Supercondut Lvidade -1 Susceptibi li1dade, resietividade slétrice,
augretomstris, calorimetria, filses fino#. 230,000
UFPE Superconditividade, novoe H Remisti1vidade elétrice, susceptibliidede
asterisie ¢ instrusentagiio 8.¢ # d.c, sedides de campo critico. 200.000
crescimento de cristais, absorgio de
micro-cndas.
CBPF Supercondut)vidade P.1. PreparacSo de ssostras. suscaptibilidede
& BAQNALOBSLIia, T stividade sistrica, 000. 000
difraclio de raitos-X, especiroscopia Hosbauer
P.A.C. - EER. ATG, ATD, wmicroscopis OptLich,
filmesr finos.
UFRJ Supercondutividede & aplicacSes 1 Magnetosetris com SUUID, calar especifico.
(Lab. Baixes (dispositivos) H susceptibilidede a.¢. resistividxie, 400.000
Teuperasturas) sagnetoresistividade, flimes finos.
PUC/RJ Diepositivos supesrcondutores, < ConstrucBo de SQUIDS @ transforesdares de
invtruasntac¥o supercondutora, fluxo, construclio de FuscepLimetro, 300 .000

preparaciio de anostraes o
caractarizacio

asgnetocardidgrefo, microfone supercndutor.
Susceptibilidude asgnétice. calor especi(fico.

resmistivideds elétrica sob pressio, filmes

finos.

fotoscusticae.
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TABELA 4.3

GRUPOS DE PESQUISA EM SUPERCONDUTIVIDADE <(Situsc¥o Atual?

Continuaclio

INSTITULICXO LINHAS DE PESQUISA ESTAGIO TECHICAS NAIS RELEVANTES CUSTD ESTIHADO
CRUFQ yse)
usp Supercondutividade) Fior de NDT2y c Medides de sorrentes criticas
Supercondutividade de slte T, t Suaceptibilidede & sagnetizacho, asdidas SO0 . 000
de proprisdades de “ransporte.
UFRGS Propriedades asgnéti:car dows
supercondutores cerimicor c Resi1stividade e)#trics, magnetizaclo
Flutuacdes criticas nos c Susceptibilidade s.c. gretorealaténcia, 230.000
supercondutores c# cslorimentrie, di aclo Lermica.
UFEC Supercondutorss ds alta Espectrescopia de correclo angular gama-
eratura. Produclico ¢ gal Eepectroscopit de lapedbncia, Micro-
caracterizacio de saocstras. c ondas, RPE, Raiow-X. Microscopis eletrénics 1.000.000

Producto e caracterizacio de
cerimicas (P6 ultrafing) (es
colaboraclo com o Depto. de
Qursica do ICEX « com o CETEC)

de varredurs {colaborsclo com o CETEC).
Granulcastria por correlaglio de féton
(colaboracle com o CETEC). .




-ig-

TARELA 4.4

PESSOAL CIENTIFICO E PRODUTIVIDADE - SUPERCUNDUTIVIDADE .
IRSTITUICRO DOUTORES NESTRES ESTUDANTES ESTUDANTES ARTIGOS EX
GRUPOD FORAADOS 78782 REVISTAS C/ARDITRO
T E T E £+ n. o " D 7a8/02 83/88
URICANP - 3 - - 1 1 2 8 2 11 Y- )
1PER - 3 - 1 1 ] - - - - 1
UFSCAR - 3 - - 1 i - - - - 1
urPE - 3 - - 3 1 - - - - 19
CBPF - 3 ] - 1 6 3 1 1 - - 10
UFRJ
(Lab. Daixas
Teopersturas) - 4 - 1 1 3 - - - - 1
POC/RI - 3 - 1. ] - - 1 - 2 10
usp 1 s - - - z - 1 1 Toos -
uregs - 3 - - 4 - - - - . - 3
UFRG 1 + - 1 2 - 1 1 - - -

TOTAL 3 37 - 3 23 16 4 12 2 18 61




TABELA 4.3

PERSPECTIVAS PARA 0OS PROXINOS 3 ANOS - TeCNICAS E INVESTIRENTOS - SUPERCONOUTIVIDADE

INSTITUICXD HOVAS LTNHAS DE TRABALKOD NOVAS TeCRICAS E APARELHOS IRVEST I KERTU
GRUPO use
USP Perspectivas de transports ea fiop D.T.A, susceptfnetro, magnetdmetro
muitifiiasentares de NbTi, produzidom por & forno termso-gravimdtrico. 400, 000
agrupamenta. Proprisdm d# trensporte ao
fios produxidos pelo setodo "Powder in
Tube”™ {(mupsrcondurores de alto Tcl.
Propriedades sagneéticar & de Lransporie
de supercondutores de alto T, com fons
magnéticos. Supercondutores de alto T,
produridos a partir de precursaores metflicos.
fitas supercondutoras produzidas pelo setodo
de "Helt Spinning”.
UFRGS FlutuacOes criticas: monocriatais, comoositos Cricatate com bobins supsrcondutors., °
. supercondytores, JuncBes 5-N~5; rilmes finows, SQUIC. voltimelros @ weperimetros de
-] 330,000
P -
UFEG Dispositivos de Estade 5d1:1do: projeto. lmplantaslo do sstodo de quatro pontos.
produclio e padroni 1o, DeterminacBes da controle s rigoross da temperstura.
de porcentagen da f suoercondutors por Autcmaclo de medidas RL e RCL.Automaclo dae 300 . 000
wétodom nlo cohvencionuid, LRcluinda Aedid4m ® LFALARSNLO de dedos #m reEIBLiVi~
acdelagems & tratasento tedrice. Detersina- dade » susceptibilidade. Controle rigoroso
¢No rigoross deé corrente ¢ caspos criticos das condicBes de confarsugho (prensa 18os-
® CORPriwentc de paneLracho. L4tica) o de sinterizaclo. Asplisclio da
faixa de frequéncias ate 13MHE.
COPF Uxidos supsrcondutores: sintetizaclo em Sisrenas de evaporsclo cos SQGUID: ATG e DTG 500 . 000

altas presstes de 0;. monocrist e f1i- -
ses fin Dereroin o de ordes magnerica
através de medidas de SR,
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TABELA 4.5 Cont Lpuaglo
PERSPECTIVAS PARA PROXINGS 3 ANOS - TECNICAS E IHVEﬂIFm = SUPCRCONDUTIVIDADE

IRSTITVICIO NOVAS LINHAS DE TRABALHO NOVAS TE£CHICAS E APARELHOS IBVESTINERTO
GRUPO uss
UNICARP Ertudo de flutuscles na tranmiGcio super- Magnetomsetrin c¢oa SQUID. susceptometro,
condutoras. gerwdor de ondam, ansiisador de espectro, 33%0.000
lock—in.
IPER Nedidaw d¢ calor especifico Andliss térnica diferencial,caloriastria,
evaporador, D.T.A.. forno, criostato. 600.000
UFSCAR Senzoras Owscilador de NNR, Igck-in, sputtering, -
€riosteto, wagneto, gersdor de ondas. 250,000
UFPE Filmes f1nos. dispositivos supesrcondutores. :I'tognﬂ.onr.ru cow SQUID. wpuliering,
- para DTA-TCA, espectronetriam 2,000,000
X. calorimetris. microscopia
. eletronica.
oreJ Disposstivos supercondutores com Jjunclo Hed:idas de ruldo sm disposibLivoe com
{Lab. Baixas Jossphson, SQUID de ulve T, filoes » SQUID d.¢r mi<romscopia de varredura por
Teapersturasl dispositivons de sits T.. tunelssento eletrénico, filaes Mince » 800,000

ljtogrefin, modernizacic das técnices
oM INtanLER.

PUC/RJ .SUUID ¢ transforesdores de fluxc cos (iimes Fiimes finos

Proprisdedes & susceptibilidade mob presedo 300,000
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TABELA 4.6
PERSPECTIVAS PARA OS PRGEINOS % ANOS - PESSOAL - SUPERCORDUTIVIDADE

INSTITUICXO CAPACIDADE DE FOEBMACXO EXPANSXO DO GRUPO
GRUPO CORDICBES ATUAIS CONDICBES [DEAIS CONDIGBES ATUAIS CONDIGDES [DEAIS
.} 4] 3 [+} n D L] 4]
URICARP 2 2 3 2 - 1 - 1
IPEX 3 - [ - - - 3 -
UFSCAR - 2 1 3 - - 1 1
UFPE 2 1 2 2 - 2 - 3
UFRJ
(Lab. Baimas Teamp.} 3 2 L] 3 - 1 - 2
PUC/RJS 2 1 3 2 H 3 1 4
usp s - 5 2 - 5 - 6
UFRCS ° 3 1 3 2 2 1 3 2
UFRG 4 2 L 1 4 16 a
TOTAL 24 11 3z 20 4 17 24 29




Cavidades )
a) medir, compreender ¢ controlar as propriedades supercondutoras de superflcie ¢ 0 comportamento
em alta frequéncia (RF).

A produgio de fios supercondutores podera envolver, por exemplo, o deservolvimento de fornos longos
que possam processar continuamente estes fios na medida em que vio sendo extrudados. Tais fios
deverio ser flexiveis o suficiente para que possam ser torcidos e formatados em cabos. Os cabos s3o
componentes principais dos enrolamentos de magnetos ¢ das linhas de transmisso.

As tabelas que sc seguem (43, 44, 45 ¢ 4.6) fornecem dados referentes a situago atual dos grupos de
pesquisa, suas linhas de pesquisa e investimento estimado, j4 realizado; pessoal ciemiifico e
produtividade; perspectivas de técnicas e investimentos para 05 prémmos S anos; e perspectivas de
pessoal para os préximos 5 anos.

B. Comentdrios Finais

Analisando as tabelas verifica-se que o n(imero de estudantes de doutorado por doutor estd numa razio
de 0,1 (um décimo), que € muito pequena para as necessidades de formagio de recursos humanos para a
area. Um dos motivos desta razilo ser baixa provavelmente & devido ao fato de que a maioria dos
doutores nio se dedica exclusivamente a drea de supercondutividade, devendo ter orientandos em outras
dreas.

O niimero de alunos de Iniciagio Cientffica, 25 (vinte e cinco) nfo € o ideal, mas razodvel se levarmos
em conta a superposicio de dreas de atuagdo dos doutores. E de extrema imporidncia a formagio de
alunos de Iniciacio Cientifica, pois estes constituem o material humano a ser formado na pés-graduagio.
Umas boa orientagio destes alunos aumenta consideravelmente o potencial de se ter bons alunos nos
programas de pesquisa elevando o nfvel dos recursos humanos. Os drgos governamentais de apoio a
bolsas devem levar em consideragio a importAncia da formagio desses alunos, assim como as
Universidades e Institutos de Pesquisas devem incentivar este tipo de atividade.

Das perspectivas para os préximos anos verifica-se que a demanda ideal & de 29 {vinte ¢ nove) doutores
quando a capacidade de formaglo ideal & de 20 (vinte) doutores, enquanto que nas condigdes atuais a
capacidade de formagdo & de 11 (onze) doutores. Conclue-se que existe a necessidade de estimular uma
maior participagio de alunos e orientadores na irea. Como existem poucos grupos de pesquisa e alguns
ainda implantando linhas de pesquisa, a formagio de pessoal deverd ser realizada ndo s6 no Pafs como
também no Exterior para que haja um maior intercimbio de idéias ¢ propostas de pesquisa. A formaglo
de pessoal no Exterior, nesta érea especifica, seria altamente desejada para reforgar a formagio de
recursos humanos no Pafs.
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E necessério que haja um maior apoio por parte dos érgdos financiadores para que se possa concretizar
a realizagho dos projetos apreseniados. Verifica-se que hi uma grande tendencia dos grupos para o
desenvolvimento de dispositivos supercondutores, que certamente levard a projetos de construgio e
tesles de proi6tipos com aplicagdes bem definidas. A 4rea sendo devidamente apoiada poderd abrir um
mercado de trabalho para pesquisadores, mercado este inexisiente no presente momento.

A formagio de pessoal téenico de nivel médio e superior se fuz essencial nesta 4rea de
supercondutividade, para que possam dar apoio aos projetos de pesquisa bisica e desenvolvimento
tecnolégico.

O governo deve se concientizar que somente o apoio A formagao de recursos humanos, cientificos e
técnicos, ndo & suficiente pa}a o desenvolvimento de gqualquer 4rea. Necessita-se de um plano cbjetivo de
absor¢do deste pessoal que & formado, pois, sem a possibilidade de contrataglo, como ocorte no
momento, hd um completo desisiimulo para a formaglo desses recursos humanos. A demanda deve ser
suprida e os meios para 1al devem ser providos.

Um investimento 1otal estimado atual em equipamentos de grande € médio portes é de USS
4.600.000,00 (quatro milhdes e seiscentos mil dékares), que na realidade engloba muitos equipamentos ¢
facilidades existentes, que sdo utilizados também em outray 4reas. O investimenio total estimado para os
préximos cinco anos de US$ 6.500.000,00 (seis milhoes e quinhentos mil délares) é uma demanda realista
uma vez que se desiina prioritariamente i implantagio de novas técnicas, desenvolvimento de
dispositivos e aquisi¢io de equipamentos inexisientes.

A realizacdo dos projetos propostos certamente levard o Pals a compelir internacionalmente com o

desenvolvimento futuro da 4rea, a médio prazo. permitindo a formagio de pessoal cientifico & 1écnico
necessdrio A drea, assim como o desenvolvimento cientifico e tecnolégico.
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§. Cristais Liquidos e
Polimeros

5.1 DESCRICAO
A. Cristais Liquidos
A1 Um Século de Existéncla dos Cristals Liquidos

Os cristais ifquidos representam um ceno nimero de estados particulares da matérig, nos quais a
ordem de seus constituintes bdsicos & intermediéria entre a ordem orientacional e posicional de longo
alcance dos s6lidos cristalinos ¢ a desordem de longo aleance dos liquidos isotrépicos e gases.

A primeira observaglo experimental de um cristal liquido foi feita pelo botdnico austrfaco Friedrich
Reinitzer em 1888. Observou o chamado “fenbmeno das cores”, conhecido hoje como caracteristico de
muitos etistais quidos colestéricos, quando o acetato ou o benzoato de colesterila ifquido era resfriado.
O colesterol ji havia sido identificado em 1812. Ess¢e mesmo fendmeno das cores, que consiste
basicamente em se observar a partir da incidéncia em grandes dngulos da luz branca, a reflexfio scletiva
de luz com diferentes comprimenios de onda, foi observado em outras substincias derivadas do
colesierol.  Além dessa reflexio seletiva, Reinitzer observou que o benzoato de colesterila
cuidadosamente purificado fundia a 1455°C, apresentando uma fluidez opaca e, continuando o
aquecimento, em 178,5°C se torava subitamente transparente. Esse & o chamado “clearing point” dos
cristais 1fquidos. O resfriamento subsequente do material produzia o "fendmeno das cores™.

Uma vez que a existéncia dessas duas temperaturas de fusio poderia ser devida a existencia de
impurezas no material, Reinitzer solicitou ao prof. Otio Lehmann de Aachen (RFA) a sintese,
purificaclo e observaglio desses materiais para afastar a hip6iese das impurezas. Ap6s uma criteriosa
série de observagdes, Lehmann confirmou as experiéncias de Reinitzer ¢ denominou essas substdncias
CRISTAIS LIQUIDOS uma vez que possuiam uma certa rigidez, eram flufdos ¢ também apresentavam
anisotropia dptica.

A contribuigio francesa veio em 1922 com Friedel. O pesquisador francés sisiematizou as observagdes
efetuadas aié entdio, <riticou o termo cristais liquidos e concluiu que se tratava de um novo estado da
matéria, intermediario entre o s6lido cristalino e o lfquido isotrépico {ou amorfo). Propde, entdo, o
termo MESOMORFICO para caracterizar essa nova fase (ou MESOFASE).

Dc |4 para ¢4, depois de transcorridos cem anos da primeira observagio experimental, os cristais
liquidos (como sdo usualmente conhecidos), tém se revelado um sistema extremamente interessante nio
s6 pelas suas propriedades fisico-quimicas, mas também pelas suas inGmeras aplicagbes de natureza
tecnoldgica
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A2 Fluidos Anisotrépicos

As fases intermedidrias entre o s8lido cristaling ¢ o liquido isutrépico sao definidas essenciaimenie por
meio de suas propriedades de simetria ¢ grau de ordem.

As mesofases que apresentam um ordenamento tridimensional dos centros de massa de seus
constituintes bisicas, préprio de uma rede cristalina, no entanto com desordem rotacional, sio
conhecidas como cristais pldsticos ou mesofases cristalimas desordenadas. A majoria dessas substincias é
composta de moléculas na forma de glébuios (forma aproximadamente esférica), para os quais a harreira
A rotaglo ¢ mais faciimente vencida com a elevagio da temperatura, em comparagio com a energia
necessdria para a ruptura da rede cristalina.

No caso dos cristais liquidos, que se constituem num dos mais interessantes exemplos de fluidos
anisotrépicos supermoleculares, os Seus constituintes basicos apresentam graus de ordenamento
orientacional ¢ em alguns casos mesma posicional. A maioria das substAncias que apresentam fases de
cristal liquido possuem moléculas alongadas. Existem, no entanto. substdncias com moléculas com
formas de discos, que apresentam fases de cristal ifquido, ditas colunares.

As substincias liquido-cristalinas se dividem em duas grandes categorias, de acorda com os parimetros
mais relevantes nas transigdes de fase: os termotrépicos e os lioirépicos.

Mesofases Termotrépicas

As mesofases termotrdpicas sdo obtidas por aquecimento de uma substdncia sélida, composta de
moléculas de grande anisotropia de forma (moléculas alongadas ou em forma de discos). Apresentam
uma fase isotrépica a alta temperatura. Os parimeiros relevantes para as transigdes de fase sdo a
temperatura ¢ a pressdo. Essas substdncias sio largamente utilizadas na confecglo de dispositivos eletro-
6pticos e sensores de temperatura ¢ pressio.

Mesofases Liotrépicas

Em determinadas condigdes de temperatura e concentragdes relativas dos seus componentes, uma
mistura de motéculas anfifilicas e um solvente podem originar mesofases Hquido-cristalinas denominadas
liotrépicas. Os principais parimetros responséveis pelas transiqdes de fase sdo a temperatura, a pressio e
as concentraghes relativas dos componenies da mistura. As moléculas anfifilicas, devido 3s suas
caracteristicas diferenciadas em termos de solubilizagio em um solvente (polar ou apolar), a partir de
uma deierminada conceniragdo micelar crfiica, furmam aglomerados de moléculas. Esses aglomerados
podem ter dimensdes e formas diversas ¢, quando possuem uma anisotropia de forma nio muito
acentuada, sho denominados micelas. As micelas podem ser consideradas como o5 constituintes hisicos
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de um cristal Ifquide liotrpico. As substAncias com caracteristicas liotrpicas participam de uma série de
processos bioldgicos vitais, tomando bastante interessante o estudo dessas mesofases.

A3 [mplicagbes Tecnolbgicas

Apesar dos cristais lfquidos serem conhecidos desde o fim do século passado, o interesse em sua
utilizaglio na confecgio de dispositivos (mostradores, sensores de temperatura e pressio) sé apareceu por
volta da década de 60. No caso dos mostradores (conhecidos como LCDs - "Liquid crystal displays”, a
possibilidade de controlar a transmissio ou reflexdo da luz emitida por uma fonte externa, com muito
menor poténcia do que a necessiria para a emissio de luz por materiais luminescentes, foi o principal
incentivo para a pesquisa e o desenvolvimente desses dispositivos.

Do ponto de visia tecnolégico a drea de cristais liquidos é considerada estratégica peias aplicagdes que
estes materiais 18m em dispositivos, em especial em dispositivos eletrOnicos para exibigio de informagdo
anal6gica ¢ digital, os "displays". O mercado desses dispositivos j4 chega a atingir 500 milhdes de délares
anuais, sendo que apenas em 1986 cerca de 1 milh4o de unidades forma foram fabricadas para aplicagdes
em eletrdnica de consumo e profissional.

As caracterfsticas de baixo consumo de poténcia, baixas tensdes de operagio, portabilidade,
simplicidade de fabricagio, baixo custo. excelenie leitura sob iluminagio ambiental intensa e aha
confiabilidade conferem aos mostradores de crista! lfquido uma posigio destacada na corrida pelos
painéis de grande drea. em relagdo a seus competidores, os tubos de raios cat6dicos - CRTS. os displays a
plasma - GPDs, os eletroluminescentes - ELDs ¢ os fluorescentes - VFDs. As limitagdes de faixas de
temperaturas de operaglo, Angulo de visada, brilho, contraste ¢ resolugio vém sendo superadas através
do desenvolvimento de noves materiais ¢ processos de ubtengio, bem como de novas alternativas de
enderegamento, a exemplo das mairizes ativas de dispositivos de filmes finos que acionam diretamente
cada ponto de imagem (pixet).

Pesquisas intensas vém sendo realizadas em cristais de alta bircefringéneia (n > 1,5}, de resposta mais
ripida ¢ operando em maiores intervalos de temperatura, O efeito da birrefrigéncia supertorcida e os
cristais liquidos ferroelétricos vem abrindo perspectivas importantes no sentido de contormar as
limitagdes de elevadas taxas de multiplexagem no 4ngulo de visada, no britho & no contraste.

As matrizes ativas de dispositivos de filmes finos cleminum os problemas de contraste ¢ angulo de
visada, enquanto que os ituminadores posteriores (“backlighting”) compensam a falta de brilho, 2 um
sacrificio de custo evidentemente. Diversos materiais semicondutores vém sendo utilizados para os
dispusitivos de fiimes finos, entre eles o seleneto de cidmio, o sillcio policristalino ¢ o silicio amorfo.
Filtros RGB vém também sendo intensamente investigados para aplicagbes em felevisores coloridos,
com expressivos resultados ji oferecidos no mercado.
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A melhoria nas caracteristicas opticas dos "displays”, sua maior confiabilidade ¢ maiores faixas de
temperatura de operagio tem ampliado as aplicagdes dos mostradores para condigdes mais restritivas,
como € o caso dos painéis de velculos automotivos, aeronaves e mesmo nas aplicagbes militares. Nesse
sentido foi importante a contribuigdo da tecnologia de solda do circuito imegrade de acionamento
diretamente sobre o vidro (teenologia do “chip on glass™) usada tanto para matrizes ativas como nos
“displays™ passivos, a qual reduz significativamente o nimero de conexdes entre 0 LCD e a placa de
circuito impresso, conferindo maior confiabilidade ao sistema.

Novas aplicagoes dos cristais liquidos alinhados homeotropicamente sio apresentadas no mercado, em
"shutters” eletroplicos para “displays™ estercoscopicos de CRTs, em janelas de ediflcios e velculos, em
tetas de grande projegio.

As pesquisas em novos cristais llquidos, em polarizadores e em processos de produgio t2m sido ¢
continuardo sendo fundamentais para reduzir o5 problemas Jdo contraste, do tempo de resposta ¢ da
dependéncia dos parametros 6pticos com a temperatura. Os avangos na tecnologia de fabricagio de
matrizes de dispositivos ativos tém permitido alcangar maior rendimento de fabricagio dos dispositivos, o
que abre perspectivas importantes para os “displays™ de grandc drea com elevado contraste e maiores
dngulos de visada. A tecnologia de solda dua circuito integrado de acianamento sobre o vidro vem
garantindo, por sua vez, maior confiabilidade aos painéis, além de rcduzir dimensdes finais.

Os desafios da tecnologia de LCDs na préxima década parecem estar em se alcangar grandes dreas -
como indica 0 empenho do governo japonés ("Japancse Ministry of International Trade and Indusiry -
MITI) no seu programa "display-on-a-wall” de muitos milhdes de Jélares. A tecnologia de ferroelétricos
parece pronia para decolar com promessas de alta resolugio monucromética sem necessitar das matrizes
ativas, estundo ainda sem resposta questdes como viabilidade de fabricagdo em grande escala, prego,
consumo de poténcia e confiabitidade.

A4 [nteragcio com a IndGstria ¢ a Sociedade

As relagdes entre essa drea da Fisica, a inditria e a sociedade j4 sio extremamente intensas em fungio
do interesse tecnolégico que os cristais Hquides apresentam para a importante indistria j4 instalada a
nivel mundial. As relagoes entre a pesquisa de novos materiais e de novos processos ¢ a fabricagio em si
j4 sd0 140 estreitas que os esforqos de pesquisa e desenvolvimento sio assumidos pelas préprias empresas
fabricantes, que mantém seus préprios Yaboratérios de pesquisa e desenvolvimento.

A tecnologia de mostradores & no entanio uma tecnologia de ponta que ahrange diversas dreas do
conhecimento, do processamento fisico-quimico de materiais e insumos s técnicas de confecgdo dos
dispositivos, sua caracterizagio opto-¢létrica, seu enderegameato eletronico, passando pelas ferramentas
para geragdo automitica de méscaras. A capacidade de projeto e construgdo de equipamentos, jigas de
teste ¢ instrumentos de medida, bem como os processos de produgio ¢ automagio da fabricagdo ndo
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devem ser desprezados como linhas de grande interesse para o desenvolvimento de tecnologia como um
todo, tenda seu domfnio se constitufdo num trunfo importante da industria japonesa, especialmente no
que se refere A tecnologia de fabricagdo em grande escala.

Todavia, 0 desenvolvimento tecnolégico da 4rea depende de esforgos continuos de pesquisa para que
seja mantido seu ritmo de evoluglo, competitividade e inovagio em face s suas concorrenles.

B. Polfmeros
B.1 Introdugéio

Polimeros sio moléculas com estrutura em cadeias longas, lineares ou ramificadas, ¢ que resultam da
combinagio quimica de certo admero (tipicamente milhares) de unidades mais simples repetidas de
maneira regular ou aleatéria. Enquanto que polimeros naturais como a borracha 8o conhecidos desde
tempos imemoriais, s6 no século XX, com a expansiav da inddstria quimica, se tornou possivel a
preparagio em larga escala de polimeros sintéticos, com as mais variadas propriedades. Nio apenas
aleragdes na natureza quimica da unidades que sc rcpetem {os mondmeros), mas mesmo simples
diferengas estruturais no tipo de organizagio da cadeia podem levar a moléculas com propricdades
fisicas e qufmicas profundamente distintas; isto explica a enorme diversidade de polimeros existentes.
Protelnas, enzimas, e diversas outras moléculas poliméricas de imeresse binlogico, sio ainda exemplos da
grande variagio possive) 1anto na natureza quanto nas fungdes ¢ propricdades dos polfmeros.

Em 1987 foram produzidas a nivel mundial mais de 23 milhdes de toneladas de pldstico, fibras ¢
barracha sintética. A importdncia desses materiais na civilizagio moderna torna ficil compreender o
grande interesse econdmico pelo estudo das propriedades dos polimeras. A interdisciplinaridade € uma
caracterfstica desse esforgo: além dos diversos ramos da quimica necessdrios 2 sintese, carcterizagio ¢
produgdo de polimeros em escala industrial. cientistas ¢ engenheiros de matenais 1ém um papel
fundamental a desempenhar, pot exemplo, na melhoria da processabilidade e da estabilidade mecinica e
ambiental do material obtido.

B.2 Polimeros Tradicionais

O comportamento dos polimeros é determinado pela natureza quimica do monémeros bem como de
suas interagdes e organizagdo ao longo da cadeia. As propriedades fisicas dos polimeros estio
tradicionalmente associadas a suas propriedades mecinicas especiais (por exemplo, plasticidade) e
rigidez dielétrica ( o que os torna material de escolha como isolantes na indastria elétrica/eletronica, por
exemplo). Sendo essas caracterfsticas do material no geral bem entendidas do ponto de vista da fisica
basica envolvida, o controle das propriedades e dos processos de obiengio dos polimeros convencionais
repousa guase que inteiramente nas mios da Quimica e da Engenharia de Materiais. Esta razdo £ a
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principal responsivel pelo fato de que o estudo de polimeros & tradicienalmente visto como muito mais
ligado a essas dreas de trabaiho que 4 Fisica propriamente dita.

Recentemente, porém, uma fisica nova e de largo impacto industrial tem sido associada ao estudo das
propriedades de fuxo (ou reol6gicas) de polimeros: efeitos como relaxagio ¢ memoéria de forma, visco-
elasticidade e nfo-linearidade de fluxo t&m sido estudados com o uso de técnicas mais modernas da fisica
estatfstica, Teorfas de fendmenos criticos t8m sido aplicadas ao estudo das transicdes de fase e
estabilidade de solugdes ¢ ligas poliméricas. Ao mesmo tempo, sendo as propriedades mecinicas de um
pollmero exiremamente dependentes das orientagdes relativas das fibras, o estudo da flsica do
crescimento, do ordenamenio ¢ da organizagio espaciai das cadeias poliméricas experimenta hoje uma
grande expansio € crescente interesse tanto do ponto de vista bésico guanto aplicado.

B.3 Polfmeros NimConvenclonals

Nos altimos 10 anos a nossa compreensfio sobre a estrutura ¢ propriedades de polimeros tem sido
revolucionada pela descobena de propriedades ndo convencienais em termos de condugio elétrica e de
absorgdo Gptica ndo-linear em certas classes de polimeros orgdnicos. Essas propriedades, pelo que
apreseniam de nove em termos de mecanismos basicos, trouxeram para a esfera da Fisica o estudo das
propriedades desses materiais ¢ o desenvolvimento de dispositivos que explorem as caracterfsticas
especiais dessas Novas classes de polimeros. No presente, & a Fisicn a ciéncia de fronteira para o estudo
dos polimeros ndo-convencionais.

Exemplo maior desses materiais nio-convencionais & o poliacetiteno. Esse plastico, que consiste
essencialmente em fibrilas compostas por longas cadeias de carbono, cada um ligado a um dtomo de
hidrogénio, foi pela primeira vez pteparado sob forma de filmes de boa qualidade em finais da década de
70. Logo se descobriu que uma vez expostos a agenies dopantes (no caso, substincias quimicas doadoras
ou aceptoras de elétrons) esses filmes apresentam condutividade eléirica varidve), chegando a atingir
niveis compardveis a dos meais (de fato, amostras de poliacetileno altamente orientadas chegam a
apresentar menor resistividade por peso que a do cobre). A existéncia de polimeros condutores veio
reforcar a necessidade de melhor entendimento da ffsica de materiais orgnicos desafiada ainda na
década de 60 pela descoberta de alta condutividade elétrica anisotrOpica (essencialmente
unidimensionais) em certas classes de cristais organicos.

Do ponto de vista bésico, o principal desafio consiste em se tentar emtender os mecanismos
responsiveis pelo fendmeno da condutividade orginica. No caso de cadeias conjugadas (isto &, aquelas
em que 4tomos de carbono consecutivos interagem através de ligages simples ¢ duplas alternadas), o
trabalho de W.P. Su, J.R. Schricffer ¢ AJ. Heeger no inicio da década de 80, foi de importincia
fundamental ac introduzir a idéia de que defeitos conformacionais (resultantes essencialmente da quebra
do padrio de aliernancia das ligaghes) poderiam ser deslocalizdveis 2o longo das cadeias poliméricas.
Esse mecanismo daria entio origem aos portadores de spin (ou carga, no caso de sistemas dopados)
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capazes de responder pela variada gama de inusitadas propriedades de transporte descobertas para o
poliacetileno. A semelbanga do mecanismo proposto com a idéia de excitagdes nio-dispersivas associou
o nome de sélitons ao modelo. Embora s6litons nio pudessem servir como mecanismo universal para a
condutividade em polimeros (por razbes associadas ds exigéncias de alta simetria no material) extensoes
do modelo (p6larons) pareciam explicar boa parte da fenomenologia conhecida para esses materiais.
Todavia, a descoberta de que a polianilina, um pollmero orgnico de hé muito conhecido, pederia atingir
alta condutividade por efcito da protonagio da cadeia polimérica, remeteu o problema 2s suas origens,
pela dificuldade de enquadrar tais resultados dentro dos modelos adotados. assim, & origem da
condutividade orgénica permancce no presente uma questio ainda ¢m aberto.

Por outro lado, propriedades épticas nio-lineares ultra-ripidas 12m sido identificadas em diversas
moléculas orginicas. Em regime de ala frequéncia as contribuiges induzidas por polarizaglio devem
dominar a resposta desses materiais. Em sistemas orginicos nio-saturados (isto &, aqueles em que
&tomos de carbono interagem entre si via ligagdes duplas ou triplas) elétrons deslocalizdveis do tipo pi
estio presentes. Pollmeros orgdnicos nfo saturados aparccem entdo como candidatos ideais 2
manifestaghio de intensas resposias Opticas ndo-lincares devido ao grande nimero de clétrons pi e a
natural anisotropia de sua distribui¢io ao longo da cadeia. O entendimento dos fatores que controlam a
distribui¢io desses elétrons e sua polarizablidade se encontra ainda em sua fase inicial.

Para a obtenglo de materiais de boa qualidade 6ptica, necessdrio se faz que, tanto quanto possivel, seja
reduzido o nimero de defeitos. Polimeros obtidos por métodos de sintese orgénica ou eletroquimicos slo
em geval amorfos ou de baixa cristalinidade. Embora novas rotas de sfntese {como a que uliliza matrizes
de cristais lHquidos orientados por campos externos) que buscam aumentar o grau de anisotropia do
polimero obtido tenham sido desenvolvidas, uma té¢nica promissora de caréter mais geral € que permite
obter amostras de melhor qualidade & a da preparagdo dos chamados filmes de Langmuir-Blodgett.

Essa técnica, que leva o nome de seus descobridores, foi desenvolvida j4 na década de 30 mas sé
recentemente redescaberta como de extcema conveniéncia para a obtenglo de filmes polimétricos de
alta qualidade para a indistria 6ptica ou eletrdnica. Ela se baseia no uso do mondmero desejado ao qual
se prové terminais anfifflicos (isto &, de natureza qufmica oposta, um hidréfobo); uma vez dispersas na
superflciec de um solvente (usualmente 4gua ultra-pura), essas moléculas se orientam naturalmente em
monocamadas de modo a minimizar a tensio superficial. A polimerizagio & entdo induzida (por luz, por
exemplo} e di origem a um f(ilme polimérico altamentc ordenado. Esses filmes podem ser
sucessivamente transferidos pars um substrato conveniente de modo a formar multicamadas
praticamente isentas de defeitos. Assim, amostras de alta qualidade 6ptica ou com caracteristicas que as
tornem adequadas ao uso em componentes eletrdnicos 18m sido obtidas.

Filmes de Lagmuir-Blodgett j& foram utilizados para a obtengio de estruturas que simulam o
comportamento de moléculas biol6gicas na recepglio e transporte de excitaghes luminosas e elétricas.
Esles sao talvez os exemplos mais promissores da chamada cletronica a nivel molecular, tecnologia de
nova geragio em que o processamento da informagio se d4 pela mudanga na conformagio de moléculas.

-99.



B.4 Implicagdes Tecnolégicas

Polfmeros t&m seu lugar assegurado na moderna tecnologia, seja como pldsticos, resinas ou pigmentos.
Para a expansio desse ramo da indiistria quimica tradicional deverio contribuir desenvolvimentos que
leven a melhorias nas propriedades reolégicas, mechnicas e de estabilidade 1érmica desses materiais. O
uso de polimeros convencionais na indistria eletrénica, seja como fotoresistes, em cavidades Gpticas ou
como guias de onda, aparece coMo um scgmento extremamente promissor.

Por outro lado, ainda que os mecanismos bisicos da condutividade orgdnica ndo cglejam
suficientemente esclarecidos, diversas aplicagoes tecnolégicas dos polimeros condutores t2m sido
aventadas, enquanto que os primeiros dispositivos 4 base Jesses materiais comegam a aparccer no
mercado. O carditer renovavel e o haixo custo relativa de fabricagio abrem para os polimeros orgnicos
condutores excelentes perspectivas na substituigdo de metais pela possibilidade de reunir alta
condutividade elétrica As convenientes propriedades mecénicas dos pldsticos. Tat uso, porém, ainda nio
alcangou sew pleno polencial até o presemie devido aos problemas enfrentados na melhoria da
processabilidade ¢ estabilidade ambiental dos polimeros condutores. Cumpre nolar no entanto que a
descoberta dos polimeros condutores & relativamente recente ¢ Que, portanto, grande progresso nessa
direcdo pode ser esperado 4 medida que maior nimero de maleriais com essas propriedades venham a
ser produzidos e estudados.

A possibilidade de dopagem reversivel dos polimeros condutores torna possivel o uso desses materiais
em dispositivos de armazenamento de carga e energia. Essas baterias teriam maior densidade de energia
acumulada ¢ scriam especialmente adequadas em situagdes em que consideragdes de peso ou volume
(por excmplo na indistria espacial) s¢ tornassem importantes. Desde finais de 1986 se encontram 2
disposigio do mercado internacional baterias 3 base de polianilina; o uso de materiais orgnicos levou a
concepgdes inovadoras na geometria do dispositivo, tendo uma das baterias comercializadas a forma ¢
dimensdes tipicas de um cartdo de crédito.

Uma importante drea de aplicagdes de polimeros condutores 1em sido como elementos ativos em
sensores. A existéncia de efetivos como o termo ¢ o cletrocromismo em alguns desses materiais, bem
como a alia especificidade de reagdes quimicas que alterem a estruwra das cadeias, e portanio suas
propricdades, tém sido exploradas no desenvylvimenio de variados dispositivos. Hoje, por exempto, $40
comercializados tanto sensores de lemperatura para a indistria alimenticia (onde a mudanga de
coloragho do polimero & usada para indicar variacio de temperatura durante o armazenamento do
produto), quanto ctiquetas de controle de estoque acionadas por radiagio eletromagnética (em que o
circuito eletrdnico s6 se toma ativo caso o polfmero haja sido exposto ao ambicnte), além de sistemas de
controle de processos para a indistria quimica com transisiores 4 base de polfmeros condutores.
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Ao mesmo tempo, o uso de filmes de Langmuir-Blodgett A base de polimeros orginicos tem se
mostrado especialmente adequado na construgio de sensores de radiagio infravermelha, pela pequena
massa térmica das camadas que funcionam como componente ativo do circuito. Mais recentemente,
laborat6rios industriais japoneses ttm perseguido de modo ativo a idéia do registro Gptico de
informacgbes pele mudanga conformacional induzida em moléculas orgdnicas depositadas em
multicamadas de Langmuir-Blodgett.

»

Tal como ocorreu hd cerca de duas décadas com os cristais lfquidos, no presente, polimero orgénicos
nfo convencionais sio objeto de crescente interesse industrial. H4 previsdes otimistas de que uma nova
revolugfio tecnolégica baseada em dispositivos que explorem as inusitadas propriedades desses materiais
poderia ocorrer a médio prazo, chegando por fim aos limites da eletrénica a nivel molecular, apontada
como o “gran itimo" da miniaturizagio de circuitos de processamento de informagio. A viabilidade
dessa revolugdo tecnoltgica depende de que, no futuro préximo, dispositivos eficientes e confidveis a
base desses materiais venham a ser produzidos a cusios competitivos em relaglo 3s tecnologias
estabelecidas,

52 SITUACAO DA AREA NO PAlS
A. Cristais Liquidos
A.1 Breve Histérico

As pesquisas em cristais l(quidos no Brasil tém sua primeira referéncia em 1939 com a vinda do
Professor Hans Zicher ao Departamento Nacional de Produgdo Mineral do Rio de Janeiro. Ministrou
aulas sobre coloides na Escota Nacional de Quimica e na Faculdade Nacional de Filosofia. Essa linha, no
entanto, ndo leve continuidade. Em 1968 as pesquisas em cristais liquidos sdo efetivamente langadas
quando o Professor Loenard W. Reeves, da Universidade de Waterloo - Canad4, estabelece uma
colaboragio permanente com o Instituto de Quimica da USP (IQUSP) na linha de cristais lfquidos
liotrdpicos. Surge entdo o grupo de RMN do IQUSP, liderado por J.A.Vanin,

Em 1971, no Departamento de Fisica da UFSC-Florianépolis & implantada a linha de pesquisa em
cristais Hfquidos termotrépicos, com a vinda dos EUA de J.D. Gault e T. Taylor.

Em 1974 a colaboraglio com o Professor Reeves sc estende ao Instituto de Fisica da USP (IFUSP)
através do projeto de L.Q. Amaral.

Em 1986 ¢ implantada a primeira linha aplicada, focalizada na confecgio de mostradores de cristal

lfquido por A.P. Mammana, no Centro Tecnolégico de Informitica - Instituto de Microcletrénica em
Campinas - SP.
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Na década de 80 di-se a implantagdo de novos grupos de pesquisa com projetos de cooperagio com o
"Laboratoire de Physique des Solides™ - Orsay (Frénqa), o Grupo de Opiica de Cristais Liquidos do
IFUSP (1985) com A.M. Figueiredo Neto e o Grupo de Optica e Espalhamento dc Luz - Cristais
Liquidos (1986), com M.B. Lacerda Santos.

A2 - Situagho Atoal

L

Até o final de 1988 tfnhamos 24 pesquisadores trabalhando na 4rea de cristais liquidos, sendo 6 mestres
¢ 18 doutores {trés deles com formagdio em fisico-quimica). O pessoal envolvido, incluindo apenas os
estudantes em programas de mestrado e doutourado, € da ordem de 50 pessoas. Foram formados cerca
de 56 mestres ¢ 7 doutores. -

As principais 1écnicas experimentais de medida e caracterizagio utilizadas sio a microscopia 6ptica de
luz polarizada, a difragio de raios-X, a ressandncia magnética nuclear e o espalhamento quase-eldstico
de luz.

No tocante 45 principais linhas de pesquisa atualmente existenies no Brasil temos 6 estudo de
propriedades Opticas e magnéticas de cristais liquidos liotrdpicos ¢ estudo da estrutura e ordem.local
também dos liotrépicos. Os iinicos laboratérios que awalmente investigam as propriedades fisico-
quimicas dos termotr6picos sio o da UFSC e o do IFUSP (GOCL). '

A quase totalidade dos grupos tem privilegiado o aspecto experimental da pesquisa em cristais liquidos
em especial os cristais liguidos liotrépicos.

Nesta firea hi um forte desequifibrio entre ¢ trabaiho tedrico ¢ experimental: apenas 1 dos doutores é
essencialmente tedrico.

Entre o$ principais resultados obtidos no Pais em termos de pesquisa bisica podemos citar as
cantribuigdes ao estabelecimento das propriedades magneto-6pticas dos liotrdpicos ¢ o desenvolvimento
de novos eristais 1lquidos pelo grupo do IQUSP e os estudos da estrutura e ordem local dos liotrépicos
pelos grupos do IFUSP,

Apesar dessa firea possuir uma importante caracterfstica de drea aplicada, a interagfio com empresas é
praticamente inexistente, O grupo do CT1/IM assume hoje no Brasil um importante papel no sentido de
superar tal situagdo. Visando dar suporte ao parque industrial que agui vai se instalar, {oi proposto um
programa de pesquisa e desenvolvimento em tecnologia de mostradores, o qual conta com a colaboragio
de instituigdes de pesquisa e ensino e empresas inleressadas na 4rea. S4o resultados importantes a nivel
de laboratério:
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1. Processos de obtencio de mostradores nemdtico-torcidos, a partir do vidro comum, estéticos e
multiplexados e de dispositivos de filmes finos para matrizes ativas de acionamento de painéis de grande
drea e alta complexidade.

2. Processos de fabricaglio ¢ técnicas de automagio da produgdo em ctlulas flexiveis de manufatura
{IA/CTI) auxiliada por computador e confecgio automatica de méscaras.

3. Implantagio de uma linha piloto de fabricagio para prototipagem répida.

Em termos de investimento, o total instalado no Brasil (exeetuando-se saldrios, bolsas, material de
consumo e manutencao) é da ordem de US$ 1.000.000,00 (hum milhdo de délares).

Comparando a situaglo atua! brasileira com a dos grandes centros de pesquisa notamos um novo
desequil(brio; nesses ceniros a pesquisa com cristais l{quides termotrépicos é altamente privilegiada em
relagiio aos liotrépicos. Esse fato se deve as inGmeras aplicagdes tecnoldgicas dos termotrépicos. Os
grandes laboratérios na Exterior, como o “Laboratoire de Physique des Solides” ¢ o “Liquid Crystal
Institute” tém uma interaglio bastante frutffera com a indiistria local de modo que muitos temas de teses
versam sabre problemas de grande interesse nfo s6 A Fisica ( ¢ fisico-quimica) bésica como também As
aplicagbes tecnolégicas. Por outro lado torna-se cada vez mais patente que as grandes empresas do ramo
estao investindo macigamente em estruturar seus proprios laboratérios de pesquisa {como nos EUA,
Japfio ¢ Alemanha).

B. Polimeros
B.1 Breve histérico

No Brasil, a maior atividade na 4rea de polimeros esteve iradicionalmente associada a grupes de
quimica. Dentre esses merece destaque o Instituto de Macromoléculas da UFRJ que tém uma longa
tradigfo de interaglio com a indistria quimica nacional. Mais recentemente, o grupe do Prof. Fernando
Gallembeck no Instituto de Quimica da UNICAMP teve um papel importante na formagio de
pesquisadores com interesse nas propriedades fisico-quimicas de polfmeros; nesse grupo foram pela
primeira vez abservadas interessantes propriedades de permeabilidade em membranas poliméricas.

Sdo poucos os exemplos de grupos de Fisica brasileiros com interesse pelo estudo das propriedades
fisicas de polimeros convencionais. O Grupo de Eletretos do Instituto de Fisica ¢ Quimica da USP-520
Carlos, por exemplo, evoluiu naturalmente seu interesse por polfmeros dentro de um programa de
caracterizagiio elétrica de materiais, enquanto que uma das recentes linhas de trabalho do Grupo de
Implantaglio [dnica do Instituto de Fisica da UFRGS tem sido o da modificagio da resisténcia térmica de
resinas poliméricas fotosensfveis pelo bombardeamento de fons.
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A descoberta dos polimeros nio-convencionais modificou esse panorama ao trazer a Fisica para a
fronteira do desenvolvimento desses materiais. Em 1981, no Departamento de Fisica da UFPE foi
iniciada uma linha de trabalho teérica voltada para o estudo da estrutura cletrdnica de polimeros
condutores: como consequéncia de uma polftica de formacgio e contratagio de pessoal com horizonte de
médio prazo, esse esforgo evoluiu para a criagdo do Grupo de Polimeros Nao-Convencionais que 1&m
hoje linhas de trabalhu teéricas ¢ experimentais na preparagdo, caracterizagdo e investigagho das
propriedades Gpticas e de transporte de polimeros.

B2 Situagfo Atual

O fato de que diferentes técnicas tedricas e experimentais podem ser aplicadas ao estudo da fisica de
pol(meros faz com que ndo apenas pesquisadores isolados como também grupos de pesquisa tenham hoje
interesse nas propriedades mecanicas, flsicas ¢ ambientais desses materiais. Linhas de trabalho teéricas
voltadas ao estudo das propriedades eletrdnicas, estruturais e Gpticas de materiais poliméricos existem
hoje, dentre outras instituigdes, nos Institutos de Fisica da USP e da UNICAMP, na PUC-RJ, na UFPE e
na UFRN. De um modo geral, porém, hi no Pafs necessidade de um maior desenvolvimento da
investigagdo experimental de polimeros,

Um problema maior enfrentade pelos grupos experimentais da 4drea, e para o qual diferentes
encaminhamentos tem sido dados, reside na dificuldade de preparagdo de amostras. Pela pouca
estabilidade ambiental da maioria dos pollmeros de interesse, hé a necessidade de producio local de
amustras ¢om bom grau de reprodutibilidade. A associagio cntre grupos de fisica e de quimica, além de
pesquisadores na fArea de ciéncia e engenharia de materiais, naturalmente encontrada em laboratérios
industriais ou instituigdes académicas estrangeiras, é ainda no Brasil a exce¢do.

Dentre os grupes de Quimica com interesse na 4rea, destaca-se v do Prof. Marco Aurélio de Paoli
{Departamento de Quimica/UNICAMP) que lidera um grupo voliado & sintese eletroquimica de
polfmeros condutores e¢ ao estudo das haterias pldsticas. J4 no Departamento de Engenharia de
Maieriais da UFSCAR hi um grupo de 09 doutores com formagio na 4rea de polimeros.

O Grupo de Polimeros Nao-Convencionais do DF-UFPE, além da coniinua¢io de seus trabalhos
tebricos na frea da estrutura eletrdnica e propriedades dpuicas de pollmeros, iniciou em 1987 um esforgo
na preparagio de polimeros conduiores (inicialmente polianilina e polipirrol) por via eletroquimica, no
esiudo de suas propriedades Gpiicas ndo-lincares e de transporte (com interesse especial pela
determinagio do fator de anisotropia na condutividude de filmes de poliméricos ¢ em medidas do
coeficiente Hall, pelo que podem revelar sobre o mecanismo de ¢ondutividade nesses maieriais).
Jungdes polimero-metal ¢ determinaglio dos parAmetros bisicos de operagio de baterias poliméricas
completam as linhas de trabalho iniciais do grupo. Com a chegada de um equipamento tipo Langmuir-
Blodgett prevista para o segundo semestre de 1989, o Grupo daré infcio a uma nova linha voltada a
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preparagdio, caracterizaglo e estudo ledrico ¢ experimental das propricdades Gpticas de multicamadas
poliméricas.

J4 o Grupo'de Eletretos do IFQUSC-USP, além da continuidade de seus trabalhos na caracterizagio
clétrica de polfmeros devera iniciar em 1989 a preparagio de filmes orientados de poliacetileno. Para os
proximos anos estd previsto o infcio de uma nova linha de trabalho dedicada 4 preparaglo de filmes de
Langmuir-Blodgett.

BJ3 Carénclas e Dificuldades

No momento apenas dois grupos brasileiros (UFPE ¢ IFQUSP-S30 Carlos) sc identificam como
dedicados ao estudo de polimeros. Considerando o erescimento explosivo a nfvel internacional da drea
de pollmeros especiais, cm anos recentes surge de modo claro a necessidade urgente de aumentar de
maneira substancial o nfimero de doutores em atividade no Brasil, através de um coerente ¢ regular
programa de incemivo A formagiio de pessoal qualificado na drea.

Por outro lado, a implantaglio de uma drea nova como a de polimerios no-convencionais, que requer
investimentos em cquipamentos de sintese ¢ caracterizagio, tem sofrido os efeitos da crise financeira por
que atravessa o Pals na década de 80. Dificuldades na importagio de cquipamentos, reagentes ¢ material
de consumo em gerai tm retardado o desenvolvimento dos trabalhos de consolidagio dos grupos
envolvidos.

Por fim, restrigtes financeiras também t8m um impacto negativo importante ae dificultar o intercimbio
de pesquisadores, seja pela limitagdo ou proibigio de viagens ao Exterior (mesmo em casos de
apresentaglo de trabalhos cm congressos), scja pela falta de recursos para trazer visitantes internacionais
pra estadias de curto ou longo periodo.

Estas dificuldades comuns a todas as 4rcas de pesquisa bésica ou aplicada adquirem cardter mais
perverso em se tratando de Areas de impiantagio, em que a massa critica de pesquisadores nacionais ndo
foi ainda atingida.

53 PERSPECTIVAS PARA A PROXIMA DECADA

A. Cristals Liquldos

A.l Planos dos Grupos (Prdximos 5 anos)

Nas novas linhas de trabalho com perspectiva de serem implantadas ha ainda a tendéncia dos grupos
em manter a énfase no estudo de cristais liquidos liotr6picos, com algumas poucas excegdbes que
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objetivam uma ampliagdo de seu universo de pesquisa. O investimento (excetuando salérios ¢ bolsas) &
relativamente modesto, da ordem de US$ 1.000.000,00 (hum milhio de d6lares).

Com relagho 3s aplicagdes tecnolégicas, o grupo do CTI/IM prevé a confecgho de painéis de LCD de
grande drea, mostradores coloridas ¢ TV a cristal liquido, além dos mostradores estticos ¢ multiplexado.
Os mostradores superiorcidos e duplamente torcidos devem ser investigados em futuro imediato,
pretendendo-se iniciar a invesiigagio em ferroelétricos. O investimento estimado nesse projeto & de US$
800.000,00 (oitocentos mil d6lares). O laburatbrio mantém projetos de cooperagic com os Estados
Unidos, Japio e Alemanha no desenvolvimento de técnicas de obtengo, caracterizagio e modelagem de
dispositivos ¢ de matrizes alivas para o acionamento de painéis de grande drea, nas tecnologias de Cd Sc
¢ de Si-a.

Um aspecto fundamental quanto a novas técnicas de pesquisa em cristais lfquidos & a possibilidade de
s¢ efetuar estudos utilizando-se técnicas de radioeristalografia com radiagdo sincrotrnica. Muitos dos
grupos possuem hoje projetos de cooperagdo bilateral com a Franga ¢ EUA para a realizagio de
experiéncias utilizando radiagio sincrotronica.

A2 Recursos Humanos (RH) (préximos 5§ anos)

Em termos de RH, os grupos apresentam um potencial de formagio de 54 mestres e 33 doutores sendo
que em termos de expansic dos grupos prevé-se em condigdes ideais a absor¢io de 12 mestres e 18
doutores. Dessa forma, no final de 1993 contarfamos com um contingente de 58 doutores na frea.

A.) lovestimentos Necessdrios (prdximos 5 anos)

Levando-se em conta o total estimado de investimentos (de equipamentos) necessdrios para levar a
cabo os projetos dos grupos, da ordem de US$ 5.000.000,00 (cinco milhoes de délares) e o nimero de
doutores (média no periodo estimada em 25 doutores) temos um investimento da ordem de USS
20.000,00 (vinte mil délares) por doutor/ano. Esses nimeros devem ser analisados com bastante cautela
pois pode existir uma grande discrepincia entre a presenga de RH em um determinado grupo ¢ o
investimento referente a esse grupo.

Sem a menor sombra de duvida o Laboratdrio Nacional de Luz Sincrotron se constitui no mais
importante investimento enquanto grandes equipamentes. para explorar o potencial da firea, tanto no
tocante ds pesquisas bdsicas quanto as aplicadas. E impartante salientar que esse tipo de_projelo. um
laboratério nacional, n2o seja realizado s custas dos demais investimentos menores, fundamentais A
consolidagdo e sobrevivéncia dos atuais grupos de pesquisa.
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O domfnio da tecnologia de fabricagio de mostradores de Cristais Liquidos depende de investimentos
em materiais, equipamentos ¢ em Recursos Humanos que permitam manter nicleos de exceléncia em
pesquisa, desenvolvimento e formagio de recursos humanes. Estes niicleos devem estar integrados de
forma a dar suporte a curto, médio e longo prazos & inddstria nascente na 4rea, garantindo-lhe
competitividade ¢ eapacidade de inovagio. As dificuldades enfrentadas em pafses em desenvolvimento
implicam em esforgos enormes junto a inddstria local que permitam criar fornecedores de insumos e
matérias para o futuro parque industrial desses dispositivos.

A4 Projecbes e Recomendagies para a Préxima Déeada

Levando-se em conta o panorama da 4rea no mundo notamos o crescente interesse pela investigagio
cientffica dos cristais Ilquidos termotropicos, em especial aqueles com aplicagdes tecnoldgicas j&
existentes ou em fase de desenvolvimento. Esse interesse envolve, tanto aspectos de flsica (e ffsico-
qufmica) bésica, quanto de natureza tecnol6gica. Na Gltima Confergncia Internacional de Cristais
Liquidos em Freiburg (RFA) em 1988, a &nfase na investigagfio de 1ermotrépicos representou cerca de
8590 das comunicagdes apresentadas.

Dentre as linhas de pesquisa com maior potencialidade ¢ ainda pouco exploradas no Brasil podemos
citar os estudos de superficie e interfaces, instabilidades, defeitos ¢ o estudo de cristais l(quidos
calestéricos e os ferroelétricos. Estes iltimos, além de apresentarem propriedades eletro-Opticas bastante
interessantes estio despontando como excelentes para a confecgiio de LCD's. Além desses materiais, a
drea de cristais Ifquidos poliméricos também abre uma boa perspectiva de pesquisa bisica e aplicada.

A fisica dos cristais liquidos é uma 4rea que possui uma grande interface com a qufmica. Tanto no
Brasil quanto no Exterior o surgimento de grupos que estudam cristais lfquidos 1&¢m, de alguma forma,
uma ligagio com grupos de quimicos que também se dedicam ao estudo desses materiais. A experiéncia
internacional nos mostra que esses vinculos devem obrigatoriamente ser estreitados. Em particular a
sintese de novos (e mesmo os convencionais) cristais liquidos é um ponto de estrangulamento no Brasil.
Torna-se, portanto, fundamental o apoio institucional 4 consolidagio de movos grupos dedicados em
especial & "engenharia molecutar™ para a sfntese de novos materiais.

O contato internacional nos parece também fundamental ser incentivado, no apenas com a presenca
de pesquisadores brasileiros nas diferentes conferéncias internacionais mas, em especial, estabelecendo
projetos de cooperagdo bilateral que possibilitem tanto a estadia mais duradoura de pesquisadores
estrangeiros no Brasil, quanio de brasileiros em ceniros de exceléncia no Exterior.

As interagoes dentro do Brasil deveriam também ser incentivadas, Dessa forma poderiam surgir

projetos que envolvessem de forma complementar diversos laboratérios com diferentes técnicas de
medida.
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Muito embora os nimeros de doutores 1e6ricos ¢ experimentais na drea evidenciem um desiquilfbrio
em favor dos experimentais, é importante salientar que as perspectivas futuras da drea devem estar
alicergadas em um forte contingente de fisicos (e quimicos) experimentais. Esse fato, no entanto, nio
exclui a necessidade de se dispor de um niimero suficiente de fisicos tedricos doutorados na 4rea.

Dentro dessa perspectiva de pesquisas, seria vidvel no final de 1999 atingirmos a cifra de 100 doutores
ativos na 4rea Considerando-se um investimento (excetuando-se saldrios e bolsas) médio de USS
20.000,00 (vinie mil délares) por doutor/ano ¢ um nimero médio de 65 doutores no segundo quinguénio
da pr6xima década, o investimento total (em equipamentos) no periodo de 1989 a 1999 seria da ordem
de US$ 15.000.000,00 (quinze milhGes de d6lares). Levando-se em conta as necessidades de material de
COTISUMO ¢ SErvigus, €sse montante deveria ser acrescido de 7025 do seu valor.

Do ponto de visia tecnolfgico, o interesse na criagio de um parque nacional para fabricagio de
mostradores, aponta para a necessidade de uma maior integragio de esforgus a nivel nacional
abrangendo a pesquisa, o desenvolvimento ¢ a fabricagdo proprizmente dita.

Neste sentido faz-se necessdrio um programa integrado de P&D envolvendo as Universidades ¢ o5
Centros de Pesquisa e Desenvolvimento, o5 quais deverio trabalhar em estreito contato com as empresas
interessadas na 4rea bem como com indistrias que potencialmente poderdo se converter em futuros
fornecedores de materiuis, insumos e cquipamentos para €sse parque industrial.

A formagdo de recursos humanos em todos os niveis abrangendo desde o nivel téenico médio, até o
nfvel de pés-graduagio, em diferentes dreas da conhecimento (fisica, quimica, engenharias, computagio,
¢ic) é um ponto importante para a capacitagio nacional na drea, envolvendo um volume substancial de
recursos.

Recomendagbes especificas:

- intensificar o contato entre os diferentes grupos de flsicos e quimicos do Brasil talvez estabelecendo-se
um programa institucional de sintese e caracterizagio de cristais liquidos. Esses resultados poderiam ser
utilizados 1anto no desenvolvimento da pesquisa bisica quanto das aplicagdes tecnolégicas. Poderiam,

por exemplo, ser constituldos agrupamentos de laboratérios associados ao CNPg;

- intensificar o contato com a comunidade internacional trazende especialistas do Exterior para
participar de projeios de pesquisa em andamento no Pais;

- criar mecanismos que facilitem a importagio de cquipamentos e materia! de consumo, por parte das
Universidades e entidades de financiamento A pesquisa;
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- criagdo de um laboratério nacional que se ocupasse da sintese de moléculas para os diferentes grupos
de pesquisa. Esse fato ndo exclui a necessidade de pequenos laboratérios de quimica por grupo, liteis nas
sinteses j4 bem estabelecidas e mais simples;

- buscar meios de incentivar o contato entre o meio universitirio e 0 empresarial;

-estabelecimento de um programa de doutoramento no Exterior.

B. Polimeros
B.1 Planos dos Grupos (préximos 5 anos)

Sendo a 4rca de pollmeros relativamente nova na ffsica brasileira, os planos basicos dos grupos e
pesquisadores se voltam para a consolidaglio de suas atividades. Em particular, para as linhas de trabalho
experimentais hd todo um programa de construgio e importagdo de equipamentos destinados A
preparagiio e caracterizagio de materiais que precisa ser assegurado.

Polimeros condutores & polimeros piezoelétricos sio materiais de interesse. Linhas de pesquisa que
estdo em processo de implantagio se referem s medidas de transporte (essenciais para o entendimento
dos mecanismos de condutividade organica) e determinagio de propricdades opticas.

Uma linha de preparagio de materiais em implantagio na UFPE e planejada para o IFQSC-USP/ Si0
Carlos € a da obtengdio dos filmes de Langmuir-Blodgett. Pelas grandes possibilidades em fisica bdsica ¢
aplicada que esses filmes orientados oferecem, essa linha de trabalho pode ter um impacto significativo
sobre a 4rea de materiais no Brasil na préxima década; o transhordamento para outras 4reas serd natural
j4 que o uso de moléculas anfifflicas & de importancia, por exemplo, na preparagdo de cristais liquidos
liotrépicos e na fisica de proteinas.

Linhas de trabalho aplicadas contempladas para os préximos cinco anos envolvem o estudo de jungdes
polimero-metal, baterias, € materiais eletrocrémicos. A viahilidade da implantagio e/ou extensdo dessas
diversas linhas de trabalho repousard naturalmente na dependéncia de serem assegurados a formagdo de
pesquisadores qualificados em namero suficiente € o financiamento de suas atividades a nlveis
compativeis com os planos elaborados.

B2 Recursos Humanos
Mesmo se considerarmos os grupos que tem atividade apenas subsididria na 4rea de polimeros e

também aqueles pesquisadores isolados com interesse em aspectos especificos da fisica de polimeros
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{como, por exemplo, polimeros condutores como realizagdo {isica de modelos de teoria de campo) fica
claro o pequeno tamanho da comunidade de fisicos brasileiros dedicados ao estudo desses materiais.

A importincia crescente da {fsica de polimeros a nivel mundial 1orna desejivel um programa nacional

diferenciado de investimento na formagio de recursos humanos na 4drea. Com isso, poderiamos
extrapolar a mera capacidade reprodutiva dos grupes j4 estabelecidos ¢ melhorar tanto a
competitividade quanto a capacidade da comunidade de fisicos brasileiros em acompanhar os
desenvolvimentos mais recentes na drea bésica e aplicada.

De fundamental importincia para assegurar o desenvolvimento harmonioso du drea seria garantir aos
pesquisadores recém-formados, seja no Pafs ou no Exterior, a pussibilidade de implantagio de seus
laboratérios quando de seu retorno ou fixagdo em uma nova instituigdo; de outro modo, o investimento
realizado na formagio do pesquisador correria o risco de ser desperdigado.

B.3 lovestimentos Necessérios

Os grupos estabelecidos listam necessidades da ordem de USS$ 1.000.000,00 (hum milhio de délares)
para os préximos 5 anos. Esses recursos seriam basicamente destinados A infraestrutura de laboratérios e
aquisicio de equipamentas de preparagho ¢ caractetizagio.

Sendo alguns desses equipamentos de caracterizagio de uso comum para a investigagAo de outros Lipos
de mateftiais, aparece como uma recomendagio natural estimular, sempre que possivel, o trabalho na
drea de polimeros em centros ou laboratérios unde existam outros grupos com interesse na rea de
materiais: desse modo equipamentos ¢ técnicas de caracterizagdo (como por exemplo. microscopia
cletrdnica) poderiam ser compartilhados. Ha proposias de criagiio de um programa de pés-graduagio na
4rea de maieriais em S4o Carlos, ¢ de um laboratérie de materiais uvangados no Recife.

Para os cinco anos seguintes, considerando-se uma demanda média de US$ 20.000,00 (vinte mil
délares) por doutor/ano, a drea necessitaria de um investimentio em equipamentos da ordem de US$
6.000.000,00 (seis milhdes de délares). Levando-se em conta as necessidades de mawerial de consumo ¢
Servigus, esse montante deverd ser acrescido em 706 de seu valor.

B.4 Projetos ¢ Recomendagdes para a Proxima Década

A drea de pollmeros nio convencionais 1em experimentado crescimento explosivo em termos mundiais
na Ultima década. Praticamente desconhecidos hd cerca de 15 anos, esses polimeros encontram agora
aplicagdo comercial em baterias de baixo peso ¢ alta densidade de ¢nergia acumulada, em dispositivos de
blindagem de radiagao, sensores de alta especificidade para produtos quimicos ¢ na substitvigio de
metais em aplicagdes especializadas.
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A possibilidade de respostas Gpticas de alta intensidade em tempos ultra-curtos faz antever o uso de
polimeros organicos em dispositivos de meméria dptica ¢ em sensores de radiaglo eletromagnética.
Existe a possibilidade concreta de que uma revolugio tecnolégica importante com base nesses materiais
venha a ocorrer nas préximas décadas. Se um sensato programa de financiamento e formagio de
recursos humanos nessa 4rea ocorrer no Brasil, pesquisadores brasileiros poderdo acompanhar essa
evolugio mantendo um bom nfvel de competitividade a nivel internacional.

Recomendacbes Especificas:

- viabilizar a interagio regular entre diferentes grupos de pesquisas dedicados ao estudo da ffsica de
polimeros de modo a permitir a definiglio consensua! de um programa de desenvolvimento da 4rea no
Brasil.

- estabelecer um programa especifico de formagfo de recursos humanos na érea de pol(meros, de modo a

" aumemar substancialmente dentro dos proximos dez anos o nimero de pesquisadores ¢ grupos nacionais
trabalhando na 4rea.

- estabelecer uma politica de financiamento que permita a consolidagiio dos grupos j4 em atividades na
frea ¢ criagio de mecanismos que permitam a pesquisadores recém-formados a instalaglo de seus

laboratérios quando de seu retorno ou fixagio em novas instituigdes.

- na medida do possivel, estimular o desenvolvimento de centros integrados de pesquisa na érea de
materiais de modo a permitir o uso compartilhado de equipamentos e infra-estrutura de laboratérios.

Recomendagdes de Carfiter Geral

- agilizar os procedimentos de importagio de cquipamentos e material de consumo por parle de
pesquisadores com projetos de pesquisa ja aprovados por 6rgdos de financiamento.

- eliminar restri¢oes a safdas para o Exterior de pesquisadores ¢ viabilizar a vinda de visitantes de curto ¢
longo perfodo de modo a permitir a intensificagfio de contato com & comunidade cientlfica internacional.
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TABELAS

5.1 Pessoal Cientffico e Produtividade

5.2 Linhas de Pesquisa e Técnicas mais Relevantes

5.3 Perspectiva para os Préximos S anos - Recursos Humanos

5.4 Perspectiva para os Préximos § Anos - Novas Linhas de Trabalho e Novas Técnicas
5.5 Perspectivas Futuras (Préximos 10 anos)

5.6 Dificuldades e Caréncias
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TADELA 3.1
PESSDAL CIENTIFICO E

PRODUTIVIDADE

IRSTITUICEO
GRUPO

DOUTORES
T E

MESTRES

ESTUDANTES

1C

ESTUDANTES
FOR®ADOS

LS

0

ART1GOS

REVISTAS C/ ARBITRO

78-82

a83-g7

86-8%

UFPE
Grupo de Poliseros
k3o Convencionala

UFnG

Grupo FenBmenos nio
Lineares en Cristars
Liquides

UnB

Liquidos

IFUspP

Grupe de dptice de
Cristmim Liguidos
Lab. de Cristalografi
=Difragio de Raiom=X

1QuUsP
Craistais Liquidos~
Quiaice

LFCSC/USP
Grupo de de Eletrestos
« Pol (merce

CTIisN
Lab. de Nostradorea d
Cristal Liquide

UER
Cristmie Liquidos

UFsSC
Cristair liquidos
Cristalografia

UFRGS
Ffasico~Quimica de
Superficie-Quimica

1

21

34

20

2%

32

19

* Os dudos se encontr

am na sup-4res Cristalografia
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TABELA 3.2

LINHAS DE PESQUISA E TECHICAS MATIS RELEVARTES

INSTITUICXO INICLID LINHAS DE PESQUISA TECXICAS MAIS RELEVANTES CUSTO ESTINADO
GRUPO use
UFPE
Grupo de Pol lmercs
Nho-Convencionais 198t Estrutura Elstrénica de Poliseros Redidas de resistividaae 100.000
Proprisdedes Optices de Polinercs Sinzese eierroquisica de Pollseras
condutores
Propriedades de Transporte de Po-
lineros Condutores Efeiro Hall
JuncBes e Bateriars
Prevaralo de F1lpes de Langauir
Blcagett {(es implantaclo)
UFXG
FenSnenos nlo Linearss 1986 DinBmicy de Lrans:cBes de Tase en Expalhapenta auase-eldértico de luz:
on Craistais Liquidos criatais lLiquidos (ate 88) correlaclio de fotone
(Laborstorio de dptice’ B4.70.ma
interface de crescipento nemérLico Birrefrigéncin
1soLrépico
B1.30.-v Espalhasento Rasan
61 .30.8By Dismignerria
Instrymenceclo (até 89) 06.50.=v
IFUSP
Grupa de dolice de 1983% "edidar de consianies wlssticas & Microscopia Optica de !uz polarizada 100.000

Crista:s Llauicos

susceptipilidede diasmagneblics

61.30.Ca
Hedides ce pariceLros opricba

64.70.Jd
"eaidas ce aensidade 6:.30.~v

Ancoramento @ hidrodiniaica de
eristaie | fquidos
BB.43.-v/68.:0. -Lun

tudd €8 orden local ¢ sstruturs
migroscadice de cristaie | fouidos
&1.30.Zp/6).20. -1

fatuas ce criw 19 | fouioos dopados

con ferraflusdos

75.30.Fn

Conascapia lLaser

Difraclo de raicr X com fontes sincro-

Lrdnicas # convenciona®
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TABELA 5.2
PESSOAL CIENT(FICO £ PRODUTIVIDADE

Cantinuaclo

INSTITUICXD INtCI0 LIXHAS DE PESQUISA TECNICAS NAIS RELEVANTES CUSTO ESTINADO
CRUPO use
1FUSP
Leb. Criwtelografia -
Difracio de Raioe-X (x}

Estruturs de solécules e (ons Ressoninéia magnética

1968 orientados 76.60.-F 200.000
f Microscopia cptica de luz polarizada
Solubilizaclo 61.30.~v
Anfif{l1cos deuterndoz
76.60.-k
Proprisdades dpLicas ¢ sagne-
ticas de cristaie liquidos
61.30.Cd

IFQSC/USP
Grupo de Eletretor ¢ 1970 Transporte de Cargas de Pol{aeros Acelerador de elétrons 23kcV
Pol fasros

Condut ividade Indurzides por Hedidas Eletrostdtichs

Racingio

Respostas Linser & Polurizacle Correntes terso-estisulsdan

Deacarga Corona Crescioento de cristiis cerginicos

Pol{meros Piezosl#tsricos
UnB 1989 Dinfmica de transiclio de fase en Correlaclo de Férons (lental 40.000

craistais lfquidos .
Clinhe 1niciade na UFMG)
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TABELA 5.2

LINHAS DE PESQUISA E TECNICAS MA!S RELEVANTES

INSTITCICKO I[NIC10
GRYPO

CTiz =
Lab. de Mostradores
de Cristal Liquido 1982

UER
Cristsig Liquidos [§-1-1:]

UFSC
Cristays LicuiCos @
Cristalografia 1972

UFRGS
Fimico-Quinice de
Superficie-Quimica 1980

tCant 1nuagho)

LINHAS JE PESQUISA

TECNICAS MALS RELEVANTES CUSTO ESTINADOG
use

Processos fimico-quinicos de
confecclo de mostradores de
& liquidos 61.30.~v

Acionamento direto ¢ asuiliplexado
61.30.-v

Caracterizacio aos mesLraderes
61.30.-v

Dispositivos ce filmes finos
58.13. =

Processos de produclio ¢ sutomaclo

iAstrunoencaclo
A caracter;-

zacBo w fabricacle

TransicSes de fuse 64.70. 1)

Estudo ce cristais ifculdos !io-
LrOpi1COoS. LermoirdoiLcos e Ccris-
talografia 61.30. ~v

61.10.=-,

Estudo Ce aicelas » cristans (-
quidos. Teorico e Cxperimental
61.30, -v

Qbtencho de f1lmexr finos

Fotalitografia de slts resolucho

POr via Uaida ¢ por plasan

Técnicas de confacclo de célulam

Técnicas de acicnanento elé rico +30.000
Técnicas de carscterizaclo ooLica

« wlétrice

Técnicas de microanalise cuiaica

Técnicen de carncreriZacho estiru-
idifracio de RX)

Hicroscoora ¢ptice 10.000

Microscopia optica de luz polarizaas
Calortaetria 230.000
Difraclo ae raioa-X

Técnicas doticas

Tensilosetria
Yiscosimertria 30.000

Empecirosceain UY - vimivel




AT

TABELA 3.3

PERSPECTIVAS PARA 05 PRAXIMOS 3 ANDS

IRSTITUICXO
GRUPO

CONDICTES A
B

CAPACIDADE DE FORNACXO
CONDICRES IDEAIS
D

TUNIS
[

EXPARSXOD DD GRUPO

CORDICBES ATUALIS
n D

CONDICBES
n

IDEAMIE
-]

UFPE
Grupo de Polineros
Hio~Convencionai»

UFNC
Fentasenos nic Linesres
o Cristeis Liquidos

UnB
Grupo de Espalhassento
de Luz o8 Cristais Liguidos

IFUspP
Grupo de dptaca de
Cristaism Liguidos

Lab. d» Cristalografis
Difraglico de Rsiom-X

[QUSP
Cristaim Liquidos -
Qurmice

1FQST/USP
Crupe de Eletretos «
Pol (ceros

CTi/1In
Lab. de Mostredores
de Cristaia Liquidos

UER
Cristais Liquidos

UFsc
Cristaim Liquidos e
Cristajografia

UFRGS
Ftmico~Quimica de
Syperffci® - Quisics

(m)

23

10
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TABELA 3.4

PERSPECTIVAS PARA OS PRBXIFOS 3 AKOS

INSTITUICXD
GRUPQ

HOVAS LIRHAS DE TRABALHOQ

UFPE
Grupo de Poliaeros
H¥o-Convencionuim

OFErG
FenBuenos nllo Linesrea
oo Cristeis Liquides

Un3d
Espolhamento de Luz em
Criscas Liguidos

1FUSP
Grupo de opL:ca de
Cristaim Liquidos

Lab. ce Criatatografta
Jifracio de raioa-X

Filsee de Langauir=8icaysit
dpticas NEo Li
Dispos:itivos Elstro-dpticos
Baterias

Condig8es Atumis (CA)

r de Polimeros

61.30.0y

Calculo de energia de interface
BB.13.+e

Condiclies [deasrs ¢(Cl)

78.33.+¢
64.70.J».

SolucOes picelares. coldides.

Ferrofluldos

CA)

Ancoranento de cr L]

*0 superf(cies Lra

[{=3 B

liavidos
dam 60.43, -v

Estude de cristais |fquidos termo-

trépicos = pol(serow

6i.30, -v

Estudo de cristwi» |fquidos ferro-
1.2

eldLricon
Eetuco de ferrof luidos

Y
75.3G.FEn

NOVAS TeCNICAS INVEST IMENTO
Use

Espectroscop)a de nfra-veraelho 600, 000

E tris

Prepesraclo de JuncOes NS

CondicOes Atuars (CA}
Teoraicas
Condicles Ideatw (CI)

Yicroscoora Optics 120.000

Proces #nto de lasges

Correlaclo de Fotons ¢(Raepidal 60.000

Microscopla goLica
ICA}

Microscopia dptica com colarizaglo

BICrooeLrics 30.000
tCH

tptice niio finear 130, 000

Difrache ds raios-X
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TABELA 5.4
PERSPECTIVAS PARA OS5

PRoX I MOS 3 AKOS

Continusclo

[HSTITUICKD
GRUPO

HOVAS LINHAS JE YRABALHD

LQUsSP
Cristass Liguidas-
Quimice

(FISC/)SP
Grupo ce Sletretos e
Po) (eerom

1ChY

fedidas de densidags, viscosidaae
& Lenalp syperficial de cristaim
Itauidaa B1.30.-v

iCiy

Aessonlnc I & oaghelice Nuciesr

Transoorte e polarizacao ez -
dieletricon

Pol ineros concutores

Fiioes de Langauir-9:odgeL:

(CA)

Jensitonetrin
Viscogibetria

INVESTINENTOS
Use

Tensiometris suserficiel

g

RPN de deurer:o

“ead1<e ce dens:c
peI10 puiso Qe DT

de carga

L L]

20.000
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TABELL 5.4
PERSPICTIVAS PARA QS PROXINOS 3 AHOS

Continuaclo

IHSTITUICAD KOVAS LIAHAS DE TRABALHOD
CGRUPQ

NOVAS TeCNICAS

IHVESTIRENTO

CTi {CA)
Lab. de Mostradores Ratrizes ativas de transistorers
de Crietel Liquide de filmem linowx 68.13, +&

Painéiw de LCD de grande dres
61.30.-v
Hostredores coloridos
61.30.-v

iCry

- " Televisores a Cristal Liquids
61,30, -v
Sintese de cristais liguidos
61.30.-v

uEn
Cristmim Liquidas -
UFsc

Crisumin Liquidos »
Cristelogreria -

UFRGS
Fisico-Quimica de
Superficie = Quimicn

{CAJ
Decoriclo de fi1lmnes Finom plasme
CV¥D, fote CVD, aputtering RF.
sagnetron sputtering. svaporacho
térsica o por canhBo, plaser
assisted deposition. estc.

Fotolitogrelfis swca (plagan etching)

Carncterizacio de camadas: Anger,
Ewca, microssends de elé#trons, RBS,
Sins

Caracterizaclio dos displays;
Crondnetros, mesas de posicionamento
de precisic, cimaras com controle de
Lesperaturs, presslc & unidade pars
o8 de vids

Hodelagen dos transisteras de flimes
Finos @ siaulaclo logica » sletrica
¢os computsdor

Rodeingen do coaportassnto dindmice
dos cristeie |fouidos na cdlula
Bngule de inclinaclo & torglo com a
posi1clo, para diferentes Parinoetras
iconstantes eliésticen, vViNCcosideds,
tipo & tratamsento de suporricie de
alinhumento, Bngulo de snCOrAgeEm

Procemgos de producBo: téchics de
aytomnclio CAN o CIN, celule Flexivel
de manufaturs, robotizaclo dos pro-
cesson.

{Cl1}

Essalhamento quaserelistico de juz

800 .000
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.TABELA 3.3
PERSPECTIVAS FUTURAS (PROXINOS 10 AROS)

INSTITUICKC
GRUPOD

SUCESTOES/LINHAS DE PESQUISA

UFRC
Fenéasencs nlie Lineares oa Cristaia Liquidos

Enfase ns forsacio de recurscs husanos. [splantaglo d# CUrsos d« asiow
eont rnuos ( nice cléssica} o disciplina de pos-gracusc Exeaplos
topicor de ria condenasds voltados pars & 4rea (Fim dos cristais
lrquidos, hidrodinlesicel.

[FUSP
Crupo de Optica de cristaie | fquirdos

Laborster:o de Cristalografia~-Difracio de
raros=~X

Isplantar aw técnicas de investigaclo de sncorasento
lsplantar estacles de trabalho de dptics de crusc
controle da temperatura com AT = 0,001°C .
Implantar técnicas de medidas magnéticas em <risteis '(quidos com camdo
pr e

Estudo de rerrofliuidos

Estuda de crigtsis tiquidos ferrcoelérricos

Seria necessdrio parm m drea & inplantaclo de us grance lasboratorio de
quimice italvez nacional) para a sintese de ooléculaw.

superficisa
tfauidor cop

(3 3]

1QusP

Cristsis Liquidos=-QufeicCa

Estudo da natureza das FOrcas intermicelares em criscais  [fcuidos
colessLéricons

CTI71%
Laboratorio de Xostradores de Cristul Liquide

Novos mosiradores com novas #8trulurss s NOvos materisiu,  processc de
fanricaclo, surtonacho de processes, robotizacho

Hovas siternavivas pere O aCiohanento aletrico

Hodelnges (I81CH @ @I6LriCa COB TE@CUrsOs conputacionsi® supertarcidar e

' DSTH. ferrceldtricos.
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TABELA 3.3 Cantinuaglo

PERSPECTIVAS FUTURAS (PRax:inGs 10 ANOS!)
INSTITUICRD SUCESTOES/LINHAS DE PESQUISH
GRUPD

UEn

lynha de pesqu

Cristals Liquicos

IFRGS

Fraico-Quinice de Sunerficies - Juimica ¥i1api1l:zer o prograae de doutorado em engenharia de mster)
UnB
Espalhasento <de Luz ea Cristaie Licu:dos No ensino: 1avlantar discipiines ne Graduecle de. dplica Clissice »

Mecldnica cas Fluidoe
Sa pesquisa: Estucos de sinceass |I1OLFODLCON POr OULlas wécnicas;
Intersclo cr I=lfquige/Ferrofluide tvimande Espalhamento de Luz?
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TABELK 5.6
DIFICULDADES £ CARENCIAS

INSTITUICED
GRUPO

ATe AGORA

FUTURAS

UFRG
Fentaenos nlo Lineares
en Cristei» Liquidos

UnB
Espalhawento de Luz ea
Cristais Liquidos

IFUSP
Grupo de dptica de Crastmie
Liquicor

Las. de Craivialografia-Difracie
de ratos-X

1Qusp
Cristuiw Liguides-Quimice

CTi/ ™
“ab. ce Mostredores de Cristal
Liquicom

VEM
Cristals Ligquidos

UFsc
Cristais Liquidos @
Cristalografia

UFRGS -

Flsico-ouimica de superficies-
Quimica

.dificuldade de 1mportaclo

.apoio técnico deficiente
.recurscs wiCeaION

.dificuldede de 1mportacio de
saterial

.dif1cuidede na contrataclo de
pesscal experimental (douytor)

(xy

.imperteclic de asieriais @ rea-
gentas

.acedso & squipsmsntos de RAN
existentes

.finaclo de pessoal na Univers~-
aeas

.aquisiclo de naterial {(nacional
¢ iwportado

.aquisicla de equipasentos
.Felta cde possocal qualificado

.imporLaclo de squipassntos

.1mportaclc de equipssenLcs
reagentes

,dificuldade de 1mportacio

.apoi10 técnico deficients

.dificuldade de importaglo

.dificuldede ns contracacso
de pessoal

.dif iculdede na obtenglic de
moléculas (novos craistai e
liquidor}

.dispaonibilidede de recurscs
.apoio 1hstitucional

.recursos finenceiros e a*Spago
.dispor de ua quadre técnico-
cientifico permanenie

.aqulsgic de sgquipaasntes

.dispanidi li1dade de recursos pars
Wquisiclo a¢ EqUipARENLoN,.rTeagentes
@ para manutenclio




6. Cerimicas Avancadas,
Vidros e Cristais

6.1 INTRODUCAO

O desenvolvimento das civilizagbes tem sido, desde as eras mais remotas, limitado pela utilizagio de
materiais entéio disponiveis. Nio & por acaso que perfodos de desenvolvimentos t&m sido classificados
como idade da pedra, idade do bronze ¢ de idade do fecro. Sir George Thomson, Prémio Nobel em 1937,
em sua época afirmava que "o homem conlemporineo estd entre 2 idade do ferro ¢ a idade dos novos
Mmateriais”.

Acreditamos que atualmente estamos na idade dos novos materiais, uma vez que estes constituem o
fator limitante para o crescimento do desenvolvimento de nossa eri. Metais como o titdnio e o ni6bio
estio cada vez mais substituindo as ligas de ferro € competem com os compostos cerdmices, plisticos e
compésitos em diversas aplicagbes. A velocidade de inovagio, é atuatmente, tio rdpida que torna-se
erréneo afirmar que existe uma determinada idade. Entretanto, dependendo do ponto de vista e do
interesse pessoal de cada autor tem-se ainda rotulade a era contemporinea como a idade atfmica,
eletronica, do computador, etc... O desenvolvimento dessas novas fdreas estd, cvidentemente,
condicionado ao progresso na preparagio de novos materiais, principalmente no que concerne a sua
forma monocristalina.

O répido desenvolvimenlp de novos materiais ¢ a sua importdncia tecnolégica levou a maioria das
universidades ¢ institutos de pesquisa a criagio de uma nova drea de conhecimento denominada "ciéncia
dos materiais”. Essa nova drea congrega atualmente, em todo mundo, fisicus, quimicos, engenheiros ¢
tecndlogos das mais diversas formaghes com 0 objetivo de s¢ pesquisar novos materiais ¢ aprimorar as
propricdades dos materiais conhecidas cujos requisitos para novas aplicagoes tecnolégicas sdo crescentes.

A grande maioria destes materiais sdo produzidos artificialmente em laboratérios em forma de cristais,
cerdmicas, materiais amorfos e vidros. Os cristais 1#m geralmente uma aparéncia ¢ forma externa
regulares devido & repetigio no espagn de "blocos de construgdo” idénticos. Nos casos mais simples
(cristais de cobre, prata, etc.) estas unidades estruwrais contém um sé &tomo mas em geral estas
estruturas podem conter mais 4tomos de diferentes elemenios quimicos (NaCl por exemplo) ou grupos
de 4tomos idénticos (H2 por exemplo). Por outro lado inimeras materiais sélidos podem ser obtidos
numa forma nde cristalina ou amorfa congelando a desordem estrutural de uma fase liquida,
aproveitando o carditer desordenado de uma fase gasosa ou desorganizando uma fase cristalina. Estes
matcriais conservam geralmente uma ordem a curta distincia (6-8 A} idéntica ou similar 2quela das fases
parentes cristalinas (por exemplo o tetraedro SiC4 da silica vitrea) mas que se arranjam numa rede
espacial desordenada. '
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As cerdmicas e vidros tradicionais sio materiais conhecides pelo homem b4 milhares de anos.
Entretanto, somente nas Gltimas décadas & que surgiram novas classes de materiais com propriedades
fisicas ¢ qufmicas particularmente interessantes. Isto se deve 3 interagdo esireita exisiente enire as
pesquisas cicntificas e as pesquisas lecnolégicas que transformaram estes estudos em uma ciéncia de
verdade. Todos o5 métodos da flsica ¢ quimica estdo sendo aplicados aos estudos das cerimicas ¢ vidros,
Ao lado das aplicagdes clissicas que tornam estes materiais indispensdveis na economia moderna
{construgo, transporte. inddstria quimica. iliminagio, etc) nos assistimos A aparigio de novas aplicagdes
que aproveitam as suas propriedades elétricas, MecAnicas, térmicas, dpticas ¢ quimicas, onde estes
materiais trazem geralmente solugdes originais.

A cristéncia de uma grande quantidade de aplicagdes torna assim muito dificil a classificacio ¢ a
definigio destes materiais.

De acordo com a American Ceramic Society, cerdmicas sdo materiais inorgdnicos, nio metilicos,
processados através de calor ¢/ou pressdo. Sdo materiais duros porém frigeis ¢ t1ém um ponto de fusdo

muite alto, Desta forma a grande maioria desses materiais & produndo part sinterizagio de pd, ao invés
de resfriamento de um Ifquido.

No Brasil, a Associaghio Brasilcira de Cerdmica define materiais cerdmicos como todos os materiais de
emprcgo em engerharia ou produtos quimicos inorginicos, exceto 05 metais ¢ suas ligas, que slo
utilizdveis geralmente submetendo-se a tratamento em temperaturas elevadas. Desta forma, sélidos ndo
cristalinos, como os vidros, podem ser considerados como materiais cerdmicos.

Na classe de cerdmicas de alta tecnologia sdo considerados todos os materiais obtidos com matérias-
primas puras, normalmente sintéticas e processadas em condigdes muito controladas a fim de fomecerem
propricdades superiores. Exemplos de matérias-primas utilizadas em cerimicas de alta tecnologia
incluem: alumina, zircdnia, carbeio de silécio, niirato de silfcio, titanatos de bario, estrdncio, chumbo,
éxidos de zinco, titAnio, estanho, elc.

Pelas suas condigdes especiais de processamento alguns materiais possuem definighes proprias:

Muitos materiais amorfos sdo sélidos nio cristaliros gue apresentam o fendmeno de transiglo vitrea
Os vidros, em particular, sio materiais amorfos obtidos da solidificagio de um liquido (G.W. Morey,
"The Properiues of Glass®, 2nd cd. p.28. Reinhold Publ. Co. New York, 1954). Estabeleceu-se a
convenglo de que os materiais com viscosidade de cisalhamento superior a 10146 poise sdo considerados
sdlidos. Esta marca diviséria fui estabelecida arbitrariamente tomando-se por base a relaxacgho temporal
de um dia (E.U. Cordon, Amer. J. Phys. 22, 43 (1984).

As vitro-cerimicas s30 uma fase intermediéria enire as definigdes acima mencionadas. Elas sio obtidas
através da cristalizagio controlada de certos vidros ¢ sdo assim materiais inorginicos policristalinos
contendo uma fragio minoritiria de fase vitrea.
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Uma maneirs conveniente de classificar os materiais cerimicos de alta tecnologia é consideré-los pelas

fungdes que exercem, como a seguir:

CLASSIFICACAO DE CERAMICAS DE ALTA TECNOLOGIA

HMaterials

Aplicacbes

Fungdes Eldcricas

1. Isolantes elétricos
(A1,0,.880,Mg0)

2. Perroclétricos
(BnTlOJ.Pb(H51/3Nb2/3)03)

3. Semicondutores incluindo
termistores o olotrélitos
sélidos (BaT104,5iC.Zn0,
Snoz.Vzos.HoSL3)

4. Varistores (Zno.Blzol_
T10,,51C)

5. Condutores {dnicos
(B-41,04,2r0,-Y,04)

6. Piezoelédcricos (PZT,
LiNbO, . BaTiO,)

subatratos de clrecuitos integrados,
substratos de interconexlo eletrénice

capacitores cerdmicos

sensores de temperatura e calor,
clementos de aguecimento, sensores

do Infra-vermelho, células solares

eliminaderes de ruido e sobretensdo,
pdra-rales ,

nedidores de pH, eletrédlito sqlldo.

sensores de 02 e GO

vibradores, osciladores, fltros,
transdutoros, geradores de faisca,

unidificadores, ultra-sénicos, ete.

Funcées Magnéticas

1. Ferritas (Y-F0203 HnO,
510,Fe,0,)

magnetos, cabecas magnéticas de
gravaglo, memérias, fitas, nucleos de
indutores ¢ transformadores,

dlspesitivos do microondas
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FUNGOES OPTICAS

. Alo05 translucida
. Magnésia e mulita transliclde

3. Cerdmica frria-téria

&, Titanato-zireconato de chumbo

s lantiAnio

lampadas de vapor de sédioc

tubos de luz, transmissores de
Infravermelho, etc.

materials para laser

polarizadores. memérias épticas,
vilvulas de luz, sistemas de meméris

o display

FUNGOES QUIMICAS

. Zircbtnla,. olumina e silica
. Sensores de umidade

(T10,5.Mg Cry0,)

. Suporte de catalizadores
(zedlitos, cordierica,alumina)
. Sensores do gases

(2n0, Fe,042r0;,5n0,)

. Elatrodos (titanatos, sulfetos,
boratos)

reatores de alta tomperatura
slomentos de controle do cozlmento
em forno de microondas

controle de combustlo de veiculos,
suporte para cnzimas

detectores de hidrocarbonetos, flior
carbonetos, vazamento de gases
processos fotoquimicos, producio do
Cl, ’

FUNGOES TERMICAS

. Zircénia, titdnia,K carbeto da
aluminio, nitroeto ds aluminie
. Alunina, sialon, nitreto deo
eilicio

. TIAIZZrOT

radiadores de infra-vermelho

refratdrios

isolantes térmicos para fornos

Industrials
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FUNGOES MECANICAS E TERMODINAMICAS

1. Ferramentas de corte ferramentas cerdmicas, tesouras, otc.
(A1,04,TiC,TiN.2r0, e WC)

2. Materiais resistentes a selos macdnicos, esferas ds rolimi,
desgastes (Aly04,2r0,) guias-fio, gensores da pressiie, etc.

3. Materiais reaistentes ao calor potores cerdmicos,ldminas de turbina,
(SIC.A1203,513NGBGC) trocadores de calor, cadinhos, etc.

FUNGOES BLOLOGICAS

1. Alumina, fosfatos, biovidro implantes, dentes artificials, osmos
do hidroxiapatita articulacdes

FUNCOES MUCLEARES

t. Uo,, UO,Pul, copbustiveis nucleares

2, SiC, C.B,C, Al 04 materlais para blindagem

3. Hio, material moderador de nédutrons
4. C,5iC,B,C material para revestimento

de J.Varela, Brasil Ciéncia, Série 5, MCT - Brasflia.

O mercado mundial de cerAmicas avangadas foi avaliado em US$ 5,5 bilhdes em 1985 em crescimento
da ordem de 15 a 20% ao ano. A maior fatia do mercado € de cerAmicas eletrdnicas (substratos para
microeletrOnica, capacitores cerdmicos, fervitas, eic.) Este grande mercado existente com um crescimento
atrativo € uma das razdes para o tnleresse intensivo nesses materiais.

O crescimento de cristais é uma 4rea relativamente pequena, entretanto importante na ciéncia dos
materiais. E mais diffcil preparar um monocristal do que um material policristalino e esse esforgo s6 se
justifica se o monocristal apresentar vantagens relevantes para as aplicagdes iecnolégicas. Essas
vantagens dos monocristais estdo principalmente.relacionadas com a sua anisoiropia, uniformidade na
composigdo ¢ auséncia de contornos de griios, presenies inevitavelmente nas formas policristalinas, que
alleram muitas de suas propricdades fisicas, como a sua absorglo -Optica ou espalhamento,
aprisionamento de clétrons de condugio, etc.. Os contornos de grios também estio ausenies nos
cumlposws amorfos como os vidros, mas a suséncia de uma estrutura ordenada de longo alcance
restringe suas aplicagdes tecniolégicas. Desse modo, diversas aplicagdes tecnolégicas s6 sio possiveis com
a utilizagdo de monocristais ¢ estes possuem fundamental impondncia para o entendimento, ¢
determinagdo das propriedades dos compostos.
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A importdncia tecnolégica dos monocrisiais estd estreitamente relacionada com suas aplicagdes
imediatas, tais como: circuitos imegrados eletrdnicos (Si;Ge:GaAs; etc.), circuitos integrados Gpticos
(LiNbOy; etc.), membrias 6pticas (LINDO; : Fe), lasers de estado s6lido (GaAs;Al, O3 : Cr;Y3Al50qp
Nd:YLiF, : Nd; etc.), defletores dpticos e guias de onda (LiNbO;), detetores de radiagio visivel e UV
(TGS;LiTaOs;InSb;Hg,_,Cd, Te; eic.), detetores de radiagio gama ¢ X(Nal : T;BigGe30|:BaFy, etc.),
dispositivos magnéticos (Y;FegO);), supercondutores {Y-Ba-Cu-O;Bi-§r-Ca-Cu-0, etc.) janelas parz
infravermelho (KCI:NaClKBr,KRS-5,¢etc.), ferramentas para corte ¢ usinagem de refratérios (diamante)
e gemas (safira-AlyO4; rubi-AlyO4 : Cr; alexandrita-BeAlyOy : Cr; esmeralda-Be3Aly(5i03): topizio-
Al5(5104); F ametista-5i0+; etc.).

Para a grande maioria das aplicagdes tecnoldgicas sio necessdrios monocristais homogéneos, de alta
perfeigio estrutural e baixa contaminagio por impurezas incorporadas durante o processo de
preparagio. Esses requisitas minimos, dificilmente sio encontrados em monocristais naturais, onde o
ambiente. a temperatura e outros importantes parimetros do processo niio séo controlados. Dessa forma,
a 4rea de crescimento de cristais, € a responsdvel pela preparagio de monocristais artificiais, onde o0s
principais parAmetros envolvidos no processo sio comrolados. Portanto, a 4rea de crescimento de cristais
se reveste de uma enorme importincia para o desenvolvimento cient(fico-teciolgico em todos os setores
onde a matéria estd presente em seu estado sélido.

62 SITUACAO DA AREA NO PASS
6.2.1 Vidros e Cerimicas

E ainda pequeno o nfimero de centros que dispde de capacitagio razoavel para o desenvolvimento das
cerdmicas avan¢adas e que possuem recursos humanos e laboratoriais em condigdes de desenvolver
estudos para obtenglio ¢ caracterizagdo de pés e 0 desenvolvimento de produtos de ponta. A quase
totatidade destes centros necessitam de equipamentos mais adequados e raros sio os projetos que
cobrem desde a pesquisa até a fase piloto ou semi-indusinial, uma vez que hd pouca interagdo entre
universidades e centros de P&D com o setor produtivo.

Num levantamento feito h4 dois anos e que inclue os grupos que fazem pesquisa ¢ desenvolvimento na
drea de preparagio de materiais em Departamentos de Fisica verificou-se que exisiem somente duas
instituigdes que formam engenheiros de materiais com especializagdo em cerimica em todo o Pafs: o
DEMA/UFSCar ¢ a Universidade Federal da Parafha. Em termos de pés-graduagldo apenas o
DEMA /UFSCar oferece cursos regulares de mestrado e doutorado. Eniretanto, em outros centros tém
sido desenvolvidas teses de mestrado e douterado na matéria ou temas correlatos como no IQ/UNESP,
DEQ/EPUSP, IPEN, IFQSC/USP, ITA, UNICAMP, COPPE/UFRJ, PUC/RJ, DF/UFMG entre
outros.
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Além disto apenas oilo instituigies (universidades e centros de pesquisa) possuem capacitagio e estlo
diretamente envolvidos com a caracterizagdo, a preparagio de pés ¢ o processamento de cerfmicas
avangadas como a UFSCar, IPEN, UNESP, CTA, IPT, INT. CETEC cIME. Nesies centros, 90
pesquisadores (30 PHD, 30MSc e 30 MSc) estdo diretamente envolvidos com pesquisas em cerimicas
avangadas, mas muitos deles também estdo envolvidos com vutras atividades como ensino € prestagio de
servigos.

Na drea de preparagio ¢ caracterizagio de insumos cerimicos avangados, outros 50 pesquisadores
(I15PhD, 25MSc¢) estdo envolvidos em pesquisa em centros tais como CETEC, IFQSC/USP, FTI,
EPUSP, DF/UFSCar, e outros 40 pesquisadores ( 10PhD, 6 MSc) atuam na UNICAMP ¢ no CETEC na
drea da tecnologia do quarizo. Mais 1S pesquisadores (SPhD), 8 MSc) desenvolvem projetos em
instituigoes como CPgDD/TELEBRAS, IPgM, INPe, CEPED e na Universidude Federal da Parafba.

Entretanto, devido & importincia que esses materiais vém assumindo ro cendrio internacional
{principatmente com a descoberta das cerimicas supercondutoras) vérios centros tradicionais de
metalurgia, fisica ¢ quimica ligados &s universidades 12m-se envolvido cada vez mais com as cerimicas.
Podemos assim estimar que hoje 530 cerca de 300 a 350 pesquisadores envolvidos em pesquisas na 4rea
de cerdmica avangada, quartzo e vidro nas institui¢hes brasileiras. As tabelas 6.1 e 6.2 mostram alguns
dados sobre os grupos de pesquisa em cerfimica e vidro em Departamentos de Fisica. Os grupos que
usam téenicas de rotina para preparar materiais usados em seus programas de pesquisit Ou que atuam em
fireas especificas ndo estlio inclufdos nestas tabelus, mas foram relacionados nos Capftulos anteriores.

O namero de empresas atuantes em cerdmicas avangadas € cerca de 25, sendo que entre estas, 10 slo
multinacionais, destacando-se que as empresas de tecnologia mais avangada sio as multinacionais
atande principalmente em cerdimica eletrénica. Em geral o nivel de tecnologia utilizado no Pafs ndo é
de ponta. As fibras Gpticas provavelmente sio a tnica exceglio. Na realidade os produtos se enquadram
mais na drea de cerdmica técnica e todos foram desenvolvidos ou descubertos no exterior ¢ apenas
adaptados no Pafs.

Entretanto, existe atualmente um movimento de diversificagio ainda bastante lento, provavelmente em
fun¢fio de inceriezas a nivel da economia do pafs, insegurangz guanto as mercado potencial e falta de
enlrosamento cntre ciéncia, tecnologia e setor industrial, cardncia de pessoal técnico ¢ cientlfico com
formagho adequada ¢ desconhecimento dos empresarios quanto as potencialidades das instiigdes de
pesquisas e dos projetos em desenvolvimento.

Num recente relatério a Comissdo de Cerimica Avangada da Associagio Brasileira de Cerdmica
ressalta a falia de informagdes e de concientizagio na formagio dos técnicos de nivel superior na firea
das ciéncias exatas em relagio A drea de cerfimica avangada. O Brasil se encontra hoje muito defasado e
COM poucas perspectivas a curto ¢ médio prazos para atingir o estdgio dos pafses mais desenvolvidos.
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6.22 CRISTAIS

Nos Gltimos 15 anos Grupos de Crescimento de Cristais 18m se dedicado 3 preparagio de diversos
materiais em sua forma monocristalina. Esta atividade tem permitido a pesquisadores brasileiros, de
outras 4reas de pesquisas, a publicagio de virios trabalhos cientificos, a formagdo de mio- de-obra
especializada, a elaboragio de teses & dissertagdes ¢ o desenvolvimento de dispositivos onde o3
monocristais sdo utilizados como elementos ativos & passivos.

Devido A enorme importdncia que os monocristais 6xidos e suas solugbes sélidas, preparados pelo
método de fusdo, representam para a tecnologia nacional em aplicagbes como: laser, detectores,
moduladores, filtros 6pticos, Optica integrada, memdrias Gpticas, €tc., grupos de pesquisas nacionais
(IFQSC ¢ UFMG) vém sc dedicando 2 preparagio destes compostos, com &nfase nos niobatos e
tantalatos de iltio e suas solugdes s6lidas. O sucesso obtido na preparagio destes compostos na forma
monocristalina tem molivado diversos grupos de pesquisas nacionais a desenvolverem importantes
dispositivos 6pticos, actisticos, t1érmicos e eletrénicos, nos quais os substralos sfo utilizados como
elementos ativos.

Outro método rotineiramente utilizado no Pais para preparagio de monocristais éxidos € o de solugdo
em altas temperaturas - HTS. A principal vantagem deste método é que o crescimento do cristal ocorre a
uma temperatura menof que a utilizada no método de fusio. Esta redugiio na temperatura é necesséria
sempre que o material a ser obtido em sua forma monocristalina apresentar fusdo incongruente,
transigdes de fase estruturais, altas pressdes de vapor na temperatura de fusdo e constituintes voldteis.
Outra vantagem deste método estd relacionada com o fato de que os eristais nio sio submetidos a fortes
gradientes térmicos durante o processo de preparagdo, evitando o aparecimento de tensoes térmicas ¢
favorecendo o desenvolvimento de faces naturais. Esses fatos, combinados com a baixa temperatura de
crescimento, oferece, como resultado, cristais ¢e melhor qualidade com respeito a defeitos pontuais,
densidade de deslocagdes e contornos de grio.

Atualmente grupos de crescimento de cristais nacionais (IFQSC, IPEN ¢ [F-UNICMP) utilizam o
método HTS para a preparacio de monocristais supercondutores dos sistemas YBaCUO e BiSrCaCuO
com relativo sucesso. Esses resultados, entretanio, sdo relevantes uma vez que os problemas de
crescimento desses compostos em dimensoes razodveis e de alta perfeigio estrutural ainda no estdo
resolvidos quanto 2 escolha conveniente do fluxo, da temperatura, da velocidade de crescimento e do
processo quimico de remogio dos monocrisiais.

Monocristais semicondutores de Silicio esido sendo preparados de forma rotineira em Sio Paulo
(IMEL-Poli, Heliodinimica) e os compostes semicondutores do grupo -V no IF-UNICAMP, na
UFMG e no IFQSC (Lahoratério em implaniagio). Entre estes compostos o GaAs €, atualmente, o
material de maior uso em componentes que necessitam de alia velocidade e robustez. Na expectativa de
um rdpido crescimento no mercado de utilizagio desse material, proliferam, nos pafses desenvolvidoes,
indiisirias voltadas para a preparagio de monocristais € A indusirializagho de dispositivos baseados neste
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compasto. Em suas aplicagbes em “chips” ldgicos e em dispositivos eletro&plicos cstima-se que o mercado
americano em 1992 ser da ordem de 2 bilhdes de dolares (Eletro Optics-may 1989-pg.35). No Brasil,
desenvolvem-se atualmente diversos programas de crescimento epitaxial de GaAs por feixe molocular
(MBE), como no DF/UFMG, em Belo Horizonte, na UNICAMP-CPQd ¢ na USP-Sao Paulo, partindo
" de substratos importados, pois airda nfio existe um programa nacional para preparaglo sistemdtica
desses substratos.

Monocristais metdlicos sio atualmente preparados no Pais (IF-UFSCar) para estudos de suas
propriedades magnéticas.

Monocristais de halogenetos alcalinos puros e dopados sfo preparados nos laboratérios nacionais
(IFQSC, IPEN, IF-UNICAMP) devido 4 sua importdncia cientffica ¢ teenoldgica A simplicidade
estrutural desses compostos permite que pesquisadures e estudantes desenvolvam, com facilidade,
modelos te6ricos simplificados para o entendimento de seu comportamento fisico € quimico. Esse fato
tem sido explorado, por estudantes de diversos centros de pesquisa hrasileiros, na elaboragio de dezenas
de teses de mestrado e doutorado e em trabathos cientificos publicados em revistas internacionais nos
filtimos 15 anos. As aplicagdes tecnoldgicas destes compostos estdo relacionadas com sua transmitdncia
em uma larga regido do espectro, onde sio usados como janelas, e quande dopados, sio potencialmente
candidatos a aplicagdes em lasers sintonizdveis ¢ comercialmente em detectores de raios X e.Gama.

Dados sobre os grupos de pesquisas dos Departamentos de Flsica encontram-se nas tabelas 6.1 ¢ 6.2,
Nelas ndo estdo inelufdos os grupos que zwam nas 4reas especificas (semicondutores, cristais
.magnéticos, cristais liquidos, polimeros, elc.) e que estiio relacionados nos Capltulos anteriores.
63 PERSPECTIVAS PARA A PROXIMA DECADA
6.3.1 Vidros e Cerdmicas

A comissio da ABC recomendn que scja criado um modelo para capacitagdo cientificn na 4rea das
cerdmicas de alta teenologia que deve induzir 3 formagio de uma base sélida em termos de recursos

humanos e laboratoriais de qualidade. Por isso serd imprescindivel:

I. Integrar os projetos de pesquisas entre os centros de P&D de forma a cobrir todos os aspectos bésicos
essenciais;

2. Procurar cquipar as instituigdes ¢m-Cquipamemos considerados bésicos, além dos especificos nas

respectivas dreas de competéncia. Os equipamentos de alto custo ou utilizagio esporddica poderiam ser
distribuldos regionalmente {conséreio de equipamentos):
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3. Adequar os curriculos das universidades a nivel de graduagdo e pds-graduacho a uma realidade, a fim
de fornecer pessoal para a pesquisa ¢ desenvalvimento e para a indbstria a fim de que esta possa
absorver e desenvolver as tecnolugias e o controle de quaidade:

4. Iniciar uma divulgagio ampla usando a comscientizagio da importincia das cerdmicas avangadas ’
através de palestras, cursos, escolas, simposios, etc.

As perspectivas dos grupos ligados a Departamentos de Fisica para os préximos 5 anos sio mosiradas
nas tabelas 63 ¢ 6.4,

632 CRESCIMENTO DE CRISTAIS

A preservacdo dos Grupos de Crescimento de Cristais nucionais ¢ criagho de facilidades para os seus
desenvolvimentos, nos prémimos anos, sio fatores de fundamental importincia para a pesquisa na 4rea
do estado solido no Pais, pois estes constituem a principal fonte nacional de furnecimento de amosiras
monocristalinas para 0s pesquisadores brasileiros que atualmente as utilizam para as mais diversas
aplicagoes ciemfficas e tecnolégicas. Os Grupos de Crescimento de Cristais, além disso. mantém
pesquisas dirigidas na preparacgio e caracterizagio de campostos monocristalinos através de convénios
internacionais, oferecimento de cursos a nfvel de pds-graduagio e desenvolvimento de teses de mestrado
¢ doulorado para a formago de novos pesquisudores na Area. Essa dinimica adotada pelos Grupos faz
com que a atividade de preparagio de amostras, que é de fundamental importincia para os
pesquisadores brasileiros, ndg seja um fato isolado, integrando o estudo das propriedades e das
aplicagdes 1ecnoldgicas as pesquisas na drea de preparagio e caracterizagdo. Dentro dessa filosofia de
trabalho, as principais perspectivas para a proxima década sdo (ver também Tabelas 6.3 ¢ 6.4):

- Implantagio definitiva de preparagio de monocristais de Silicio para utilizagio em miero-cleirdnica;

- Otimizagio dos processos de preparagio dos monocristais de LiNbOq & suas solugdes sblidas para
aplicagbes em dispositivos eletrodpticos ¢ eletroacisticos;

- Otimizagio dos processos de corte e polimento de substratos monocristalinos para aplicagbes cientfficas
e.tecnolGpicas;

- Preparaciio, de modo sistemdtico, de monocristais de LiTaOj3 € suis solugGes sdlidas;

- Preparagio de monocristais de Y AG: Nd pelo méiodo CZ paru aplicagbes ¢m lasers e mini-lasers de
estado slido;
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- Otimizagdo dos processos de crescimento de monocristais pelo método de HTS, serd adotada na
preparagdo de moncristais como GdAIO3.NAB e as suas solugies para aplicagbes cientfficas ¢ -
tecnolégicas;

- Preparaglo de amostras monocristalinas de halogenetos alcalinas para aplicagoes cientfficas ¢
tecnolbgicas;

- Ohimizagdo dos processos de preparagdo, caracierizagio e determinagio de propriedades elétricas de
monocrisiais supercondutores de alta Te dos sistemis Y-Ba-Cu-O ¢ Bi-Ca-Sr-Cu-0;

- Obtengdo de monocristais homogéneos, de alta perfeigio estrutural € de grandes dimensoes peto
método de solugho aquosa, para aplicagies dpticas ¢ Iérmicas, através da modernizagdo dos
equipamentos de preparagio;

- Preparagdo ¢ caracierizagio de monocristais semicondutores I11-V, direcionado para os compostos
GaAs ¢ InSb e preparagio de seus substratos monocristalinos;

- Desenvolvimento de novos materiais de importdncia lecnoligica.

63.3 CONSIDERACOES GERAIS

Sahe-se que a Ciéncia de Materiais desenvolver-se-4 no mundo inteiro com grande €xito na proxima
década. O Brasil ndo pode ficar fora desta competigiio ¢ precisa investir tanto em recursos bumanos
comoe em equipamentos de preparagfo e caracierizagio de novos materiais. Hoje € ainda pequeno o
nimero de centros que dispde de capacitagio razodvel para estes desenvolvimentos; o nimero de
especialistas (tecndlogos, engenheiros, mestres e doutores) esta crescendo mas € insuficiente para seguir
os desenvolvimentos recentes. Por outro lado os grupos atuais sofrem da falta de equipamentos
modernos de caracterizagiio de rotina; além disto os equipamentos de porte maior ¢ de alto custo sio
praticamente incxistentes, o yue prejudica muito o desenavolvimento das pesquisas ¢ de protétipos. O
Brasil deveria urgentemente criar 5 a 6 centros de exceléncia nas regides onde se manifestam as
melhores esperangas para o desenvolvimento da Cidncia de Materiais. Esses centros a serem localizados
por exemplo nas regides de Sdo Carlos, Sao Paulo. Campinas, Rio de Janeiro, Belo Horizonte, regidn
Nordeste ¢ Sul do Pais com investimentos financeiros da ordem de US$ 10 a 15 milhées cada um,
deveriam suprir as comunidades cientificas com técnicas modernas de caracterizagdo e dar apoio técno-
cientifico de alto nivel profissional.

134



L1145

TABELA 6.1

CRUPOS DE PESQUISA ER CERAMICAS, VIDROS I CRESCIMENTD DE CRISTAIS

TECRICAS BAIS RELEVANTES

INSTITUICXO LINHAS DE PESGRIISA ESTAGLD CUSTO ESTIAADD
GRUPO use
UFCE Crescimentd de Crapts Espectroscopis Raman 150.000
Caracierizecio de Cristais
® vidroe c Luminescéncie 60,000
Sintese @ Carscterizaclo ae pde 1 Foto-cspacitincia 20.000
cerimicos, filnes e fluidos mag- Espectroscopis Hoabauer 30. 000
néticom : Redidas ¢i#trices 50.000
Medidar aagnéticas 50.000
Ba10-X 100.000
Eveporadora 40.000
TOTAL  500.000
UFRGN Desenvolvimento de parLes, pecas 1 DTA-IG 120,000
® conponentes 3 base de cerbmica Resistivideoe Elétrica 13.000
a petaip refracerios Capacitincias 10.000
TOTAL 143.000
UFES Propriedudes Fisicas de Nateriais c Preparaclio de amoSLrag & cCarac- 13.000
Materiais Car Car Soligom anslises flmican
wiaples
I Remistividade eletrics 1¢.000
csl Outrag tecnicas oa cooperascho
cos outros laboretorics
TOTAL 25.000
IPEN/CNEN-SP Desenvolvisento de eleLrdlitos c Sputtering ?.000
Divisho Aaterimia #¢]idos & base de zircénia » tOrIa BET 1.000
Cerimicon Difratomerria de Rewio-X 120.00C
Propriedades wiétrices de cerlaicas 1 Nicroscopie dptica 20.000
R avancads® 1 NEV 120.000
Demenvolviaenio de coapdsitos com 1 NET 450.000
Ricrossonda Eletrénice 200. 000
Degenvelvisento 1 Ensa.os Meclnicor 130.000
para reforco de cerdmices Condutividade widtrice 30.000

TOTAL 1.098.000
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TABELA 6.1 Continusclo
GRUPD DE PESQUISA ER CERARICAS, VIDROS E CRESCIMENTO DE CRISTAIS
INSTITUICZO LINHAS DE PESQUISA EST4CIO TeCNICAS NMAIS RELEVANTES CUSTO ESTINADO
GRUPQ Use
iPEN/CNEN-S? Sintese de Cloretos e Flucretos c Hidroclorinacso & Hidro-
Divis¥o de dptica fluorinacho 50.000
Aplicads Purificeclo @ Refinc de Cloretos c Refino por Zona sob HC! e« HF 50,000
Lab. de Crescimento Crescimento de mono-cristsie de c Czochralaki 80.000
de Cristeie Haleatos Alcslinos em geras! pars < Bridgean Dindmice 20.000
Cedquias, Janelss octicar o lamers Bridgaan Eststico 20. 000
Crescimenioc de Cristais de [luo- < Czochralekl 70,000
rercs de fusdo congrusnte (LiF. c Bridgasn Estatico 30.000
Calar pars aplicactes laser
TraLamentos Ldrmicos programavers c Cootrole Fino da Téraics 20.000
de mono-eris [ ]
Crescinanto de Fluoreros de Fusie c Czochralesiky 50.000
Theongruente Lipe YLIF, BalLiF,.
alfabetlicos para aplicacBes ! afer
Crescimante de Flucroperovaxitas : C=ochralax: 20.000
. Crescioento de Crivtais multipli- cs: Selucko a Barwas Temperaturas 30.000
cadores de frequincia tipe XKOP,
kTP
Pracarecia de Bastbers Laser c/1 Corte. Polimentd, Interferooetrin 30.000
Lager
Sfntese de Compodtos Super- c Reaglo ¢ufaicn de estado sdlide 20.000
condutores ds Alto T,
Crescimentc de Rono-Cristmis c Fluxe/Czochratak) 50.000
Sucercondutores de Alto T,
Caracterizaclic Criswalogralica [ Jifracio de Raiox-X 150. 000
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TABECLA 6.1 CORT I NUACKOD
GRUPOS DE PESQUISA EM CERAMICAS, VIDROS E CRESCIMENTOD DE CRISTAIS '
INSTITUICRD LINHAS DE PESQUISA ESTiGIO TeCHICAS MAIS RELEVANTES CusSTO ESTIRADO
GRUPO uss
IFQSC-USP Desenvolvimento de vidres, f1laes c Espectroscopis magnato-dptica 120.600
Grupo de Haterimie finoa, pos ¢ cerimicas pelo pro- espectrascopis fotoscustics 30.000
cessc sol-gel 30,000
50,000
. 70,000
Desanvolvisento @ carscterizaglio 1 Sedigrafias 60.000
de vidrom de fluoretos OTA-TG 120. 000
Picnomaetria 8,000
Difreclio de Raion-I 120,000
SAXS 20.000
Auvocorrelsclo de fotone 70.000
Praparsclao de Vidros (fornos, 100,000
etc,)
TOTAL 813,000
Grupe de Crescisento PreparacBo & Caracterizacho de [ Czochralak: 600 . 000
de Cristuim RONO-Cristals ouidos ¢ suss so- Bridgman 20.000
lucbes solidas Ref1nesento por zons 10,000
Soluckoc & sitss temcersturss 1153.000
Fluxo)
Preparaclo # caracterizachio de c Soluclo s baixas teppersturas 15_000
mono-cristals de halegenstos tevaporaclo do soclvente ¢ #a-
slculinos frismenta lenta)
Preps:
manecri s via sotuclo aquosa < Leser probe 10.000
PreparscBo ¢ carscrerizaclo de c Resistividade elétrica 15,000
18 de InSb Corrente terso-estioulads 20.000
® carscrerizaclio de 4 Czochralek! pars semicondutores 500 . 000
monocristais de Gais 1Hl=-v '
TOTAL 1.303.000
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TABELM 6.1

CRUPQOS DE PESQUISA EM CERARICAS, YIDROS E CRESCTMENTO DE CRISTAIS

CONTINGACIO

THSTITUICXD LIKHAS DE PESQUISA
GRUPD
IF=GFRGS de mater s superduros

Grupo de Fisica de
nltar Pressler

nte & CBN), monccristalino »
policristaling, por altas pressbes

Sintetizaclo de materisis supar-

duros & afi1na

Transforaaclio de Fase em aateria:s
< maicos em sltas pressbes

Sintese de diuwmante por CYD

Propriedades Fotoslssticaa de
sateriaim

1F-UsP
Grupo Centros de Cor

Estudo dw cindtica de decaimentd
de diverses centros parasagnéticos
artundos de defertas intrinmeces
¢ de 1spurezas, i1nduzides por ar-
rediailic de vidros alumiraboratos
de birio @ dxido de argénio.

Estudo da recosbinaclo antre elé-
trone = burscod em vidros siusino-
boratos de biric 1rradiadog econ
rsio=Xx.

Proprisdades dieletricas em asolu-
¢Ces adlidas de tatansto de LAriIG
¢ estroncio.

Prooriedages dptic & elavranicas
de icondutores anorfos calcopge-
netos de anti1aénio ¢ aradnio,

ESTLCGIO

c

TECNICAS MA!S5S RELEVANTES

CUSTD ESTINADO
use

C Tas d# alia pressko daras
st# BO Kber e 2000°C
Espactroscopia OpLica

COasrss de presslo Lipo "diamona
snvil cell”

Difreclio de raioe-X, "iLn aitu”
fora aa clmara

Cerasografia « Ansl.:se de lnages

Microdureza

100.000
30.000
30.000
50.000

10. 000

i0.000

TOTAL 230.000

Ressondncis de ousdrupalo nuclsar

Tarsoivminescdne; s

Ressoalncia paramagnezica eletrdnica

Impendsncioetraia

Egpectroscopra JpLica

Espemciroscooin de ceflexlo fotorteraica

Ans!ise vernics diferencial

TOTAL 93.000
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TABELA &.2
PESSOAL CIENT(FICO E PROJUTIVIDADE EN CERAKMICAS, VIDROS L CRESCIRENTO DE CRISTAIS

INSTITUICXO DOUTORES MESTRES ESTUDARTES ESTUDARTES ARTIGOS EM
GRUPO FORMADOS 78-88 REVISTAS C/ ARBITRO
T £ T E Ic n D ] D r7e-02 a3-89
UFCE - a - a 1Q - 1 11 - ® w0
UFRCN - 1 - 1 5 2 - - - - 3
UFES - 1 - 2 3 - - - - 2

IPEN-CNEN-SP
Divialo de Materisia
Cerfimicon - k| - 1 6 4 ° 3 [+] k] 10

IPEN/CNEN-5P
Divielo de dprica
Aplicads - Lab, dw

Crescinento de Cristmie = 1 - 2 2 3 2 2 2 2 H]
IFQ5SC-Usp .
Grupo de Materimie 4 7 - - 14 L} tl 18 6 14 1
Grupo de Crescibento

de Crista:s - 2 - - F4 L 2 L] - - 24
DF-UFSCAR - 2 - 1 1 1 - - - - -
IF-UFRGS

Crupo de Fisica de

Alies PressBas - 2 - 4 3 1 3 2 - - 1]
1F-uUs?

Grupa Centros de Cor 4 L] 7 E] 14 4 14 4
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TABELA 6.3
PERSPECTIVAS PARM QS PROXINOS 3 ANODS

INSTITVICED HOVAS LIMHAS DE TRABALHD HOVAS TeCHICAS INVESTINENTO
GRUPO use
UFCE Consolidaclo da Pesquisa Atual Ricroscopiw Eletrénica 200.000
Espectroscopin de Resolucls
Teaporsl Espectroscopia Visivel # Ultraviclets 50.000
Hedidas de Susceptibilidade Magneévics 50 . 000
Gernclo ¢ detecclo de puleos rap:dos 230,000
TOTAL 350,000
UFRGR Estudo de Rodelos de Sinterizagho Fernes sspecinia de Sinterizaclo &0.000
Desenvolvinento de Capacitores .
Dtnésicow Susceptibi | idade Rugnetics
- TOTAL  30.000 .
UFES . CORDICOES ATUALS

Filnes espesscs

Termo-redutores « slestrodos

Siatens de preparecio de ssostras e
wratbanentos térmicos (infornatizaglo,
eLc.) 50,000

Técnicas de 8 fiBicam & quimicas

como calari dilatometria & outras 30.000
Guilras cécnicas 8 coopersclc com outros

laboratorion

CONDICZES 1ZFEAIS

Marteriwiw intercalados

Fibras de carbonoc e cospdsitos

Sistess de preparacloc de smostras =
Lratamentos t#rmicos 70,000

Técnicanm de asndiias Ffimicam & quinicas
como croastogralin e gutras 150 . 000

Outres técnicas es cooperaclio com outros
{abor-storion
TOTAL 320. 000
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TABELA 6.3
PERSPECTIVAS PARA OS

PROX[MOS S ANOS

Continuaglo

INSTITUICXD NOVAS LINMAS DE PESQUISA HOVAE TECNICAS INVESTIMERTO
CRUPO use
[PEN/CHEN-SP R
Divielo de Consoli1dacic da Pesquisa Atual Picroscoprs Eletrdnica de Varrsdurs 150,000
Materisie Cerdmicos Difusividade Térmice 730.000
lspedincia Complexs £0.000
Porcetmetris de Hg 60. 000
Andlise sedigréfica 80.000
Spray drier 23.000
TOTAL 823,000
IPEN/CNEN-5P
Divislio de dptics ConsolidacBo de Pesquidn Atual Interfercastrie 30 . 000
Aplicade Controle de qualidade de BastBes 100, 000
Lasers
Lab. de Crescimenio Czochrelak: com controle de Jdidmetro .
de Cristuin Por graviaetria 150.000
Cresciments de Ronocristais owidos Czochraiakl 230 .000
pars Aplicacbes Laser
Tessnvolivisento de Vidros de Fornos purs sintess e Tuslo 2%0.000
Fluoretoe
. TOTAL  800.000
______ - ——
IFQSC-UsP
Grupo de Naterisis Consalidaclo da Pesquiss Atusl Microscopia Eletrdnica Ses 300 . 000
Microsonds EDX - UDX
Escudos de Superficie por Escs, 300.000
SIES, etc.
Uilntomerria 120. 000
Elipsouetrin 120.000

TOTAL 1.080.000
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TABELA 6.3 Continuacio
PERSPECTIVAS PARA OS PROXINDI S AHQS
INSTITRICARC ROVAS LINHAS DE TRABALHO NOVAS TeCHICAD INVESTIRENTO
GRUPD use
IFQSC-USP Preparaclio & caracterizacho da 100. 000
Grupo de Crescinents substratoa sonocristelinos Sxidos
de Crimtais & outros companentesa sletrodpticos

e sletroscusticos

Preparaclio o cerscterizagio de sano- :ooooo

wicondutores [11-V

Prepuarscio de lonu:rl-t.-lu oxidon 100 . 000

para aplicscBes on lasers

Caracterizacho eléLrics s magndtics de 100 . 000

wolidos monocristalinos

TOTAL 800 . 000

DF-UFSCAR

fHedidas de poténcia Jo cEmpd scuatico 26.000

Ceriaicas slatro-apticas
Conpostos cerleicos=-pol fmero
Desenvolvimento da csbecortes ultrap- Eapsassnio 20.000
sinicos Prensagen » quente 220.000
Ultra som aplicado & sedicine Carscrerizuciio dieldtrics 0. 000
TOTAL  320.000
1F-UFRGS P 100.000
Grupo de Flaica de Microsndlise 130. 000
Altag Pressles Climaraw de alta pressbo com grands 200.000
volume
TEM Institueional
SEX 100, 000

TOTAL 930.000




“{ilL-

TABELA 6.3
PERSPECTIVAS PARA 25

INSTITUICXD
GRLPO

PROXTEDS 3 ANDS

Continuaglo

LNTCANP
Lesboraterio de
Cristalografin

UNICANP
Grupo de Vicro

1FGI-UNICArP
Grupo de Propr.
Aeclnicas

1F=-US?
Grupo Centros de Cor

Fulticampdas orcenadas de scléculas
snliftlican

Estudo @« preparsclio de vidros foto-
sensiverd
Vidros si:licatos fotocrbaicos

Conmoliaaslio da Pesqu:sa Atys!

Prapa-aglo de vidrom sspecia:® para

laser e concentrador solar umifhescente.
LLIINeac#Nc: 8 regoivica 1o tenbo de
Ca.Cogere0m daorfos Ce¢ ant.iodnio e
argdnio ¢ de vidros especiais para
laser e conceniraaor soiar lumine

ente,

Ressonfinc:a nagnhétics oticamente detesctueds

de calcogeneilos asorfos ds ant:1adnio ¢
sraénio e as vidros Fecisim Dara laser
® coNgeniracar sclar !usineacente.

Preperacdo Jde fi1lmes 71nos de calcogeneros
soorfos seticondutéres,

contralads

Lenod

vicuo

HOYAS TECHNICAS IHYESTIMENTO
use
Hérodo de preparacio
Deposiclo por subaerslo 30 . 000
100, 000
Ensaio8 en lepperaturs ¢ usidaae
70.000
Fornos especisia 120.000
lapendacimentria .
Especzrof luorineiria resslvida no 200,000
Espectrosconis de ressonincia 300, 000
baAGNeLLCE OLlcanenle detectada
Técnices de deposicBo en allo 30 . 000
TOTAL 670.000
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TABELA 6.4

PERSPECTIVAS PARA QS PRAXIMOS 3 ANOS,

RECURSDS HURANGS EM CERARICAS, VIDRQS £ CRESCINENTO DE CRISTAIS

INSTITUICXD CAPACIDADE DE FORRACXO IXPARSXO DO CRUPOD

GRUPO CONDICBES ATUALS CONDICBEES [DEALS COKDICBES ATUAIS CONDICSES IDEAIS
) D ] D R o L] -]

OFCE 10 L] 13 [ L) 3 ] H

UFRGH 2 - 3 L] 2 2 3 4

UFES - - 5 2 2 1 2 3

i1PEN/CREN=-5P

Divis3o de Materiaim ? 2 9 L] 1 3 4 6

Cerlmicos

1PEN/CREN=-SP

Div. de Sptica Aplicadn

Lub.de Crescinentos de 2 2 4 “ 2 1 4 2

Cristaim

1FQSC-USP

Grupo de Haterias L} 13 -] 15 [ [ 6 6

IFQSC-USP

Crupo de Cescimento de L] 3 z? 10 4 ] 4 []

Cristsis

DF -UFSCAR 3 2 7 2 1 1 3 2

IF-UFGRS

Crypo de Fisica de Altas 1 4 4 4 1 F4 3 4

FressBes -

1F-UsP .

Crupo Centros de Cor 8 4 20 10 - L] - 10




7. Fisica Estatistica e
Teoria de Sélidos

7.1 DESCRICAO

A fisica teérica da matéria condensada aborda uma grande variedade de problemas, utilizando idéias
bisicas da mechnica quintica ¢ da mecinica estatfstica. A moderna teoria dos s6lidos se iniciou através
do estudo das propriedades eletrdnicas dos cristais perfeitos, dotados de simetria translacional,
possibilitando uma compreensio bem fundamentada dos fenémenos de condugdo, com enormes
repercussdes leenolGgicas. Certos problemas teéricos da fsica da matéria condensada - como a
investigagio dos eswados eletrdnicos e das propriedades de iransporte de metais e semicondutores -
acabaram produzindo 4reas de ¢studo que estiio descritas em capftulos separados. Da mesma forma, o
estudo das propriedades dos materiais magnéticos, de interesse bisico e aplicado, ¢std descrito no
capftulo referente ao magnetismo. Vamos, portanto, nos restringir principalmerte & descrigio de
problemas onde hd poucas fronteiras entre a fisica estatfstica e a fisica da materia condensada.

A flsica estatfstica fornece os ¢lementos para o estudo dos sistemnas complexos, organizados, a partir de
séus componentes mais simples. A fisica do século XX se¢ desenvolveu prioritariamente no sentido de
descobrir os componentes iltimos ou elementares da matéria. A fisica estatistica, por outro lado,
representa uma tenddncia complementar, que reconhece a necessidade da intrpduﬁo de novas leis ¢
regularidades para explicar o comportamento dos sistenas complexos.

No final do século XX, a termodinAmica j4 se havia estabelecido como a grande teoria macrosodpica,
capaz de explicar o comportamento térmico, “visivel’, da maleria na presenga de agentes externos. A
segunda lei da termodinimica, que define um sentido temporal inequlvoco, representa um exemplo do
compartamento caracteristicoc da matéria macroscopica (pois as leis da mechnica, que se aplicam as
particulas que constituern a matéria, nunca distinguem entre o passade ¢ o futuro). A mecAnica
estatfstica tem sua origem na formulagio da chamada teoria cinética, que procura explicar as
propriedades térmicas dos gases (lei de Bayle, calores especilicos, cocficientes de transporte) através de
um modelo constituido por partfculas em movimento, governadas pelas leis da mecdnica eldssica. A
equagio de Boltizmann, proposta em 1872, que constitui o prot6tipo dos métodos cinéticos modernos,
representa uma tentativa de consiruir a fungio entropia da termodindmica com base nas leis da
mecinica. Foi o préprio Botzmann quem percebeu a importdncia da introdugio de conceitos
probabilisticos e propds a famosa defini¢o estatfstica de entropia, S = k log W, onde W & o nGmero de
estados microscépicos igualmente provdveis. A moderna mecinica estatlstica de equilfbrio foi formulada
por Gibbs, no infcio do século, e praticamente nio sofreu qualquer transformagiio com a necessidade de
reconhecer que o mundo microscdpico & na relidade governado pelas leis da mecinica quéntica. A
formulagio de uma termodinimica ou de uma mecinica estatistica para processos fora do equilibrio, no
entanto, ainda ¢ objeto de pesquisa e continua sujeita a pontos de vista diferentces.
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N&o h4 fronteiras distintas entre a fisica estatfstica e a fisica da matéria condensada. Um dos primeiros
triunfos préticos da fisica estatfstica foi a utilizagio de dados espectroscopicos para calcular a entropia e
o calor especifico de um grande niimero de substincias. Fendmenos de tranportes em meios maleriais
(condutividade térmica, condutividade elétrica, viscosidade) também foram amplamente estudados com
o auxllio de técnicas cinéticas. O estabelecimento das estatisticas quinticas (Fermi-Dirac e Bose-
Einstein) possibilitou uma enorme gama de aplicagbes, desde o eswdo de propriedades térmicas de
metais e de semicondulores até a proposia de uma explicagio para a transi¢lio superfluida no hélio
liquido. As grandes teorias modernas sobre o comportamento térmico da matéria condensada, entre as
quais s& sobressaem ns teorias do paramagnetismo e do diamagnetismo ¢ a leoria da
supercondutividade, t&¢m sido formuladas no Ambilo da mecinica estatistica quéntica.

O estudo modemno das transigdes de fases consiitui um exemplo do tipo caracteristico de abordagem da
fisica estatistica. Desde o inicio do século sdio conhecidas teorias fenomenolégicas para as transigdes em
fluidos (Van der Waals), materiais magnéticos (Curic-Weiss), ligas metflicas (Bragg-Williams) etc.
Cumpre 4 mecinica estatfstica estabelecer modelos microscépicos em termos dos gquais seja possivel
explicar transigbes desta natureza. O modelo de Ising, proposto inicialmente por Lenz para explicar o
ferromagnetismo, coastitui 0 melhor exemplo néo trivial de um empreendimento nesta diregio. O estudo
das propriedades flsico-matemdticas do modelo de Ising, principalmente na medida em que se constatou
o cardter universal do componamento critico da matéria, tem despertado o interesse de uma parcela
considerdvel de pesquisudores na drea da fisica estatlstica nos dltimos trinta anos. Em particular, a
solugdo exata do mixdelo de Ising bidimensiunal na auséncia de um campo, publicada por Onsager em
1944, representa um dos grandes triunfos da flsica te6rica contempordnea. Embora a solugio exata do
modelo de Ising em trés dimensdes continue representando um grande desafio, o estudo de suas
conexdes com a leoria de campos resultou na chamada t¢oria do grupo de renormaltizagio, proposta por
Wilson no inicio da década de setenta, que tem tido uma enorme repercussio na 4rea. Deve-se assinalar
que, apesar da natureza quiintica das interagdes a que estdo sujeitos os componentes elementares da
matéria, a utilizagdo de modelos classicos de spins, abandonando quaisquer regras de comutagio, tem
levado a um notével avango na compreensio de transigoes de fases e fendémenos criticos em magnetismo.

Em meados du década de sessenta, técnicas experimentais mais sofisticadas haviam possibilitado
medidas detathadas de prandezas termodinimicas associadas 2 "materin crftica”. Substdncias
mparentemente muito diferentes, como fluidos, ferro e antiferromagnetos, ligas metdlicas, pareciam se
comportar de maneira idéntica nas vizinhangas da criticalidade. Por outro lado, ficava cada vez mais
patente que as teorias cldssicas (Van der Waals, Curie-Weiss, etc.) produziam resultados incorretos na
regifio crilica. Houve entio enorme interesse no esiudo dos fenémenos criticos. Logo se formulam as
hipéteses de universalidade (o comportamento critico depende de pouquissimos fatores. como a
dimensionalidade ou a simetria dos sistemas fisicos) e as equagdes de escala. Também se reconhece a
grande relevncia de resuttados ¢ céiculos rigorosos para modelos estatisticos simplificados. Finalmente.
a teoria do grupo de renormalizagio produz resultados quantitativos, passiveis de verificagho
experimental e justifica a universalidade ¢ as leis de escala, constituindo um grande triunfo da moderna
mecAnica estatistica.
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Vamos relacionar outros t6picos que tém despertado grande interesse nos Gltimos anos:

1. Fendmenos multicriticos e diagramas de fases de sistemas complexos, incluindo polimeros, coléides,
micro-emulsdes e diversos tipos de cristais liquidos. Transighes de fases em modelos de percolagio e
sistemas definidos através de vinculos geométricus. Uma variedade de pontos multicriticos, que nio se
resumem a0 “terminus” de uma linha de coexisténcia de fases, tem sido descoberta e estudada nos
tliimos anos. As técnicas de grupo de renarmalizagio tém sido aplicadas, com grande sucesso,
principatmente para identificar as classes de universalidade ¢ explicar o comportamento de escala nas
vizinhangas dos pontos tricriticos ou bicriticos. Hi um grande imeresse no estudo de sistemas com
inleragdes ou perfodos campetilivos, dando origenm: a fases com modulugdes espaciais e a fendmenos de
transigio do tipo comensurdvel - incomensurdvel. Sislemas mais complexos - muitas vezes de interesse
tecnologica - tém sido abordados com técnicas clissicas. do lipo cumpo médio, que geralmente fornecem
05 aspectos gualitativos dos diagramas de fases, vu com as técnicas mais modernas de grupo de
renormalizagie. Simulagdes numéricas também 18m sido utilizadas na investigagho das propriedades de
sistemas complexos.

2. Sistemas de haixa dimensionalidade. Fendmenos de superficie (adsor¢fio de gases em substratos
s6lidos: transigdes superficiais) e propricdades de sistemas com interagdes cxtremamente fracas em uma
ou duas dimensdes, cfetivamente produzidos em labarindrin, 1ém sido intensamente estudados através de
solugdes exalas, 1écnicas tradicionais de muitos corpos, ¢ diversas versoes do grupo de renormalizagdo no
cspago real. As icorias de fusdo bidimencional - com u possibilidade do aparecimento de uma nova fase
da matéria - 1&m despertado grunde intercsse. Tamhém iém despertado grande atengio o efeito Hall
quintico, 0 compurtamento de sistemas eletronicus bidimensionais ¢ o estudo de sélitons e instabilidades
dinimicus em sistemas unidimensianais. Recentemente se perceben, na 4rea 1€6rica, a importdncia de
certas idéias de invariincia conforme, desenvolvidas inicialmente no dmbito das teorias de campo -
atualmente ji existe uma classificagio ¢ um caudlago dos expoentes criticos de praticamente todos os
modelos estatisticos significativos em duas dimensies.

3. Sistemas desordenados. O sucesso inicial da fisica lefirica dos s6lidos se baseou na consideragiio de
cristiais perfeitos, translacionalmente invarianies. Cumprida esta etapa, foi possivel esiudar as
caracterfsticas de defeilos isoladus, que desermpenham um papel importante nos fenémenos de
ransporte. Nos Gltimos anos crescen o imeresse no csiwdo do comportamento termodindmico de
sistemas na presenga de impurezas fixas, aleatoriamente distribuidas. Por exemplo, houve grande
interesse no estudo das propriedades de um sistema aparentemente simples, constituido por uma liga
metdlica com impurezas magnéticas, que s¢ denomina vidro de spin. Modelos tebricos para estes
sistemas, incluindo interagdes magnéticas competitivas, 1&m sido intensamente investigados. As solugdes
mais simples - que se reduzem ao caiculo do efeito médio ou efetivo das impurezas - envolvem uma série
de sutilezas que ainda ndo estio totalmente comtrotadas. Um problema aparcatermnente ainda mais
simples, representado por um modelo de Ising ferromagnético na presenga de um campo aleatério, com
implicagdes experimentais no estudo de mntiferromagnetos  diluidos, também tem se mostrado
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extrernamente diffeil. Recentemente foi possivel estabelecer um contato entre os modelos de Ising para
vidros de spin ¢ modelos para redes neuronais, de interesse em neurobiologia e teoria de aprendizagem,
que talvez fornegam as bases para o projeto de uma nova geragio de computadores.

4. Fisica computacional, Com o aperfeigoamento ¢ a maior dispunibilidade dos computadores, 18m sido
utilizados diversos métodos numéricos {Monte Carlo, dindmica molecular ¢ suas variagdes) para simular
0 comportamento de modelos representativos de sistemas da fisica da matéria condensada, Fendmenos
de agregagiio e crescimento tém sido numericamente estudados com base em modelos definidos através
de regras computacionais. Nos iiltimas anos tornaram-se populares os chamados autématos celulares,
que podem simular o comportamento hidrodindmico de sistemas complexos. Simulagdes de Monte
Carlo, acopladas a téenicas de gnipo de renormalizagio, t&m sido utilizadas com sucesso para estimar
grandezas delicadas como os pardmetros criticos dos modelos de transigio de fases.

5. Fendmenos fora do equilfbrio. Fendmenos ligeiramente fora do equilfbrio ou propriedades de
transporte em fluidos suficieatemente diluidos podem ser tratados através de métodos convencionais.
Novas téenicas de fisica esiatistica t8m sido desenvolvidas para tratar problemas de cinética quimica ou
de transporte em fluidos densos. No enianto, a propria formulagio geral da mechnica cstatistica dos
processos fora do equilfbrio constitui um tépico aberto, sujeito a diferentes abordagens. Instabilidades,
bifurcagbes ¢ a ocorréncia de estruturas fractais ¢ de czos determinfstico tém sido estudadas em
diferentes circunsidncias, através de iécnicas matemdiicas anallticas ¢ de recursos numeéricos
recentemente disponiveis.

6. Sistemas eletr8nicos fortemente correlacionados. Novos fendmenos 18m side investigados em sistemas
eletrdnicos desordenados (trunsigio metal-isolante, problemas de localizagio) ou altamente
correlacionados (que ddo origem a0s férmions pesados). Técnicas de maitos corpos, que j4 haviam sido
iiteis no estudo dos Iiquidos quanticos, siv novamente empregadas no tratamento destes sistemas, Os
modelos para os problemas de localizagio apresentam sutilezas similares aos modelos de vidros de spin.
Por outro lado, a descoberta recente dos compostos supercondutores a temperaturas aitas estd exigindo
nuvos esfor¢os na compreensio das propriedades de modelos quanticos. Neste sentido, pouco sc avangou
além das teorias cldssicas de ondas de spin. H4 grande interesse no estudo das propriedades do modelo
de Hubbard, que se refere a um sistema de elétrons itinerantes. Os noves supercondutores apresentam
uma estrutura de camadas que conduz 3 consideragdo de um modelo de Hubbard em duas dimensdes -
na entanto, ndo se conhece nem o estade fundamental do modelo antiferromagnético de Heisenberg em
duas dimensdes (correspondente ac limite de Hubbard para acoplamentos fortes).
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7.2. SITUACAO DA AREA NO PAfS
A. Breve Histérico

A pesquisa em fisica tedrica dos s6lidos no Brasil se inicia na década de sessenta, nos grupos
estabelecidos na USP, em S0 Paulo e em Sio Carlos. O grupo de SZo Paulo foi organizado sob a
inspiragio de Mario Schomberg, com o concurso de Newton Bernardes, que havia trabalhado em
Nquidos quanticos no extetior. O grupo de Sao Carlos foi implantado por Sérgio Mascarenhas, flsico
experimental que havia irabalhado com Gross e Costa Ribeiro no Rio de Janeiro, contando com a
lideranga tefrica de Roberto Lobo, especialista na utilizagio de técnicas de muitos corpos para investigar
problemas de fisica da matéria condensada. O grupo tetrico de Sao Paulo, mais tarde sob a lideranga de
Luiz Guimardes Ferreira, proporcionou a formaglo de diversos pesquisadores que se dedicam
principalmente ao célculo de propriedades eletrénicas de sdtidos. Roberto Luzzi, que depois se fixa na
UNICAMP, estudando propriedades 6pticas de semicondutores, e Affonso Gomes, que se fixa no CBFF,
estudando propriedades de materiais magnéticos, iniciaram os seus trabalhos de pesquisa em So Paulo,
sob a orientagio de A. De Graaf, e foram responsdveis pela formagio de diversos pesquisadores nas suas
4reas de trabalho.

Em meados da década de sessenta, surge um grande interesse no estudo das transigdes de fases e
fendmenos criticos. No Brasil, os primeiros trabalhos sobre transighes de fases sio fortemente
influenciados pelas pesquisas mais tradicionais em magnetismo. Analisam-se dados experimentais,
obtidos no Pafs ou no Exterior, sobre transi¢des de fascs magnéticas. O pessoal tebrico do grupo de
Recife (Maurfcio D. Coutinho, Ivon P. Fittipaldi, Marco AG. de Moura) completa o doutoramento no
Pals estudando problemas de magnetismo, mas realiza esiigios de pés-doutoramento no Exterior,
estudando transigdes de fases em sistemas magnéticos. Sergiv Rezende, especialista em magnetismo, tem
grande influéncia nos trabalhos desenvolvidos em Recife. O grupo de SAo Paulo (Silvio R.A. Salinas e
Mario J. de Oliveira) 1em vérios contatos no Exterior, mas & influenciado pelos trabalhos experimentais
em magnetismo realizados no Laboratério de Baixas Temperaturas do IFUSP. Em Porto Alegre, Claudio
Scherer trabalha com modelos magnéticos. Em meados de setenta, Lindberg L. Gongalves retorna para
Fortaleza, apés completar um doutoramento em sistemas magnéticos de baixa dimensionalidade. Pascal
Lederer, especialista em magnetismo, visita o Brasil ¢ di vérios semindrios sobre o grupo de
renormalizagio, influenciando o trabalho de fisicos do CBPF e da PUC-RJ (Affonso Gomes e Carlos
Mauricio Chaves trabalham com Lederer). Em Sao Carlos, no entanto, as técnicas de muitos corpos
aplicadas aos liquidos quinticos & que influenciam os primeiros trabalhos na érea de mecnica estatfstica
{Sylvio G. Rosa Jr., doutorade nos Estados Unidos, colabora com Roberto Lobo ¢ Oscar Hipdlito).
Posteriormente se estabelece em Sao Carlos uma linha de trabalho utilizando técnicas de grupo de
renormalizacfio para estudar o comportamento de modelos de mecdnica estatfstica e de teoria de
campos, sob a lideranga de Roland Kéberle, origindrio da 4drea de particulas ¢ campos, contando com 0
apoio de Jorge A Swieca, que havia se transferido para a Universidade Federal de Sao Carlos. Em Belo
Horizonte b4 um grande empenho no estudo, tanto experimental quanio tedrico, de fendmenos de
transigio de cariter ferroelétrico (Francisco C.de 54 Barrcto e Alaor Chaves, doutorados nos Estados
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Unidos, lideram o grupo mineiro, que também contou, diversas vezes, com 2 colaboragio do fisico
iugoslavo R.Blinc). Constantine Tsallis, doutorado na Franga, vem para Brasflia em 1975, trabalhando
com modelos magnéticos e estruturais, mas depois se transfere para o CBPF, iniciando uma linha de
pesquisa sobre fendmenos de percolagio ¢ magnetismo aleatério. Mais tarde, Walter e Aiba Theumann,
formados em Nova York, se estabelecem em Porio Alegre, utilizando técnicas de pgrupo de
renormalizagio ¢ teoria de campos. As Areas mais tradicionais da mecdnica estatistica, que se
caracterizaram, no Exterior, por progressos menos ¢spetaculares durante os dltimos anos, permanecem
muito pouct desenvolvidas no Brasil. Apesar de esforgos isolados no estudo de fendmenos fora do
equillbrio, até recentemente apenas se destacavam os trabalhus sobre semicondutores do grupo da
UNICAMP, sob a lideranga de Roberto Luzzi.

B. Situagho Atuval

Atualmente hi grupos de pesquisa em fisica tedrica da matéria condensada em praticamente todas as
universidades brasileiras. Varios estudantes dos nicleos mais antigos foram absorvidos nas suas
instituigdes de origem ou se fixaram em novos locais de trabatho.

No Nordeste, 0 grupo mais antigo, de Recife, teve um pequeno crescimento ¢ continua muito ativo,
estimulado pelos trabalhos experimentais nas dreus de magnetismo e Optica ndo linear. Em Recife
pesquisam-se propricdades de sistemas desordenados, semicondutores magnéticos ¢ 0 comportamente de
modelos para explicar o magnetismo itinerante {em sistemas condutores). Pesquisam-s¢ também
propriedades de sistemas com interagdes compelitivas, vidros de spin, fractais, caos e efeitos nlo lincares.
Em Fortaleza, hé trabalhos em sistemas magnéticos de baixa dimensionalidade e fenémenos fora do
equillbrio. Na 4drea experimental, reulizam-se medidas Gpticas que dio informagdes sobre transighes
estruturais. Em Natal, sob a lideranga pioneira de Liacir Lucena, ha trabalhos sobre modelos de
percolagio e autdmatos celulares (em colaboragio com os grupos de Maceié ¢ do CBPF). HA tamhém
pesquisadores tebricos investigando 0 espulhamento de luz em materiais magnéticos. O grupo de Joio
Pessoa se dedica a estudos de vidros de spin e sistemas desordenados. O grupo de Macei6 tem trabulhos
em sistemis magnéticos, fractais e autbmatos celulares. O grupo de Salvador tem se dedicado ao estudo
de efeitos nio lincares, fisica estatfstica fora do equilibrio e sistemas magnéticos, Nos Gltimos anos tem
se realizado, com regularidade, um simpésio de fisica do Nordeste, possibilitando um intercimbio mais
expressivo entre 05 pesquisadores desta regido.

Em Belo Herizonte ha pesquisas sobre fenémenos ndo lineares ¢ propriedades estdticas € dinimicas de
modelos para sistemas de spins. Tém sido realizados cdlculns de releviincia experimental para a anilise
de cfeitos nlo lineares em sisiemas quase unidimensionais. Ni UFMG hd também grupos ativos nas
freas de fisica matemdtica, com interesse em resuliados rignrosos em mecinica estatistiva, e de fisica de
semicondutores. O esforo anterior em ferrocletricidade cedeu lugar 2 fisica dos semicondutores. Em
Brasflia hd um grupo tedrico voltado para u fisica dos semicondutores ¢ de modelos para sistemas
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magnéticos ¢ ligas metdlicas. A criagio recente de um Centro Internacional de Fisica da Matéria
Coudensada deverd ter impacto considerdvel na drea.

Na regiZo do Rio de Janeiro hd pesquisa em flsica tedrica da matéria condensada no CBPF, na PUC, na
UFRJ ¢ na UFF. O grupo do CBPF tem vérios interesses, com atividades mais antigas em transigdes de
fases e fendmenos criticos em sistemas magnéticos isolantes ¢ modelos de percolaglo, e interesses mais
recentes em sistemas dinAmicos nio lineares, caos e factais. No CBPF h4 também diversos pesquisadores
tebricos com longa tradigho no estudo das propriedades de modelos para o comportamento magnético de
metais e ligas metdlicas. O grupo da PUC & bastante diversificado - hi pesquisadores atives no estudo de
sistemas magnéticos com diluigio, fendmenos de percolagio e transigdes geométricas, propriedades
eletronicas de semicondutores, magnetismo itincrante ¢ fendmenos de adsorglo. Alguns pesquisadores
da PUC m se dedicado a problemas de simulagio numérica em modelos de teoria de campos ¢ de
fisica da matéria condensada. Na UFF, em Niteroi, o grupo tedrico conseguiu se expandir, dedicando-se
a diversos problemas - fisica de semicondutores, propriedades de superficies e interfaces, propricdades
eletrdnicas ¢ magnéticas de sistemas eletrdnicos fortemente correlacionados, vidros de spin ¢ sistemas
desordenados e autdmatos celulares. Na UFRJ & atividade tedrica ¢ reduzida (propriedades magnéticas
de sistemas de terras raras), mas hé um dos poucos grupos experimentais com trabalhos diretamente
relacionados com a fisica estatistica. O Laboratério de Baixas Temperaturas, implantado por Eugénio
Lerner, se dedicz ao estudo de fendmenos de adsorgdo e molhabilidade em sistemas de gases nobres
adsorvidos em grafite e propriedades de sistemas magnéticos desordenados ou de baixa
dimensionalidade.

Em SZo Paulo, hd grupos tetricos ativos nos dois “campus” da USP. S2o Paulo ¢ Sdo Carlos, na
UNICAMP, e na Universidade Federal de Sdo Carlos. No “campus” de Sio Paulo hi laboratérios bem
estabelecidos, principalmente na 4rea de magnetismo em baixas temperaturas, com contribuigbes
significativas para o estudo de fendmenos criticos. Os pesquisadores do IFUSP tém longa tradi¢io no
estudo de propriedades eletrdnicas de metais ¢ semicondutores. Na drea de fisica estatistica, tém sido
abordados modelos para fendmenos multicriticos, sistemas com interagdes competitivas, vidros de spin e
sistemas desordenados, modelos estatisticos para transigdes em polimeros e cristais ferroelétricos. Tem
havido um certo grau de interagio entre o grupo tedrico ¢ os grupos experimentais (no estudo de
diagramas de fase de cristais antiferromagnéticos isolantes e cristais liquidos termotrépicos). Em Sio
Paulo ha também um grupo ativo na drea de flsica malemdtica, com interesse em resultados rigorasos
para sistemas desordenados. O grupo do Instituto de Fisica ¢ Quimica de Sdo Carlos tem longa tradigdo
na aplicago de 1&¢nicas de muitos corpos para o estudo de problemas da fisica da matéria condensada.
Além dos trabalhos em semicondutores, atualmente hd atividade expressiva na drea de sistemas
eletrdnicos foriemente correlacionados, rclevantes para a8 compreensio dos fendmenos de
supercondutividade nos novos materiais cerdmicos. A pesquisa em vidros de spin ¢ sistemas
desordenados estd dando origem em S30 Cartos a um grupo de trabalho em redes neuwronais (em
cooperagio com a grupo da UFRGS). No 1IFQSC-USP ainda se estodam diagramas de fasc, fendmenos
multicriticos ¢ fractais, utilizando técnicas de grupo de renormalizagdo ¢ simulagdes numéricas. Na
Universidade Federal de Séo Carlos, cujo grupo sempre teve um grande contato com os pesquisadores da
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USP, estudam-se propriedades eletrdnicas de sistemas bidimensionais e hetcroestruturas, bem como se
utilizam técnicas numéricas para estudar sistemas estatisticos bidimensionais & luz das teorias de
invaridncia conforme. Finalmente, ainda no Estado de 530 Paulo, hd vérios grupos tebricos na
Universidade Estadual de Campinas. H4 atividades mais antigas e bem cstabelecidas, na drea de fisica,
estatfstica fora do equilibrio, com aplica¢des em fenémenos de transporte ¢ propriedades 6pticas de
semicondutores, € no estudo de propriedades de materiais magnéticos. Também h4 atividades no cflculo
de dindmica de redes cristalinas ¢ em fisica de semicondutores. Mais recentemente, estabeleceu-se na
UNICAMP um grupo 1e6rico com interesses em problemas de dinAmica quantica ¢ caos, localizagho,
metais e ligas ¢ sistemas eletrdnicos fortemente correlacionados.

Na regido Sul do Brasil, hé pesquisas em fisica te6rica da matéria condensada na UFRGS, na UFSM,
na UFSC ¢ na UFPR. Em Porto Alegre, estudam-se fendmenos multicriticos, vidros de spin ¢ sistemas
desordenados, problemas de localizaglo, propriedades de metais e ligas magnéticas, fenémenos fora do
cquilfbrio ¢, mais recentemente, em colaboragio com o grupo de Sio Carlos, propriedades ‘'de redes de
neurdnios. O grupo de Santa Maria se dedica ao estudo de semicondutores ¢ de propricdades magnéticas
de metais e ligas metdlicas. Na UFSC h4 pesquisas teéricas em transigbes de fases em modelos
magnéticos ¢ propriedades magnéticas de superficie. Em Curitiba, na Universidade Federal do Parans,
hd um grupo tedrico que utiliza téenicas de termodinimica e teoria cinética para estudar o espalhamento
de luz em fluidos.

C. Carncias ¢ Dificuldades

A 4rca de fisica estatlstica teve um crescimento rdpido nos dltimos dez anos, com uma produgio
cientffica profissionalmente aceita em nivel internacional. Atualmente h4 cerca de oitenta doutores
ativos na drea, distribuidos geograficamente por quase todo o pafs, trabalhando em problemas suscitados
pela fisica da maiéria condensada. As atividades teéricas sio absolutamente preponderantes.

Os pesquisadores da drea t2m lido uma participagio ativa nus Encontros Nacionais de Flsica da
Matéria Condensada ¢ t8m conseguido realizar algumas rcunides especificas. H4 uma boa dose de
intercAmbio entre os grupos nacionais, dinamizado pelas revnides de trabalho. Neste ano deverd estar
sendo realizada no Rio de Janeiro a XVII Conferéncia Internacional de Termodindmica e Fisica
Estatistica, patrocinada pela IUPAP.

Apesar do progresso da drea no pals, podem-se aponiar diversos problemas. Continuam muito fracos os
CONLAIOS entre Os grupos experimentais ¢ os grupos tedricos. Na realidade, ao contrério do que acorre
nos Estados Unidos ou na Europa. ha pouquissimos grupos experimentais estudando novos problemas e
propondo questdes aos teéricos. Estas ciccunstincias obrigam muitas vezes os grupos tedricos a se
dedicarem ao estudo de problemas mais abstratos, cuja prépria relevincia pode ser questionada. A
médio prazo, o fortalecimento da drea no Brasil passa necessariamente por uma maior independéncia na
geragdo de problemas e questdes que possam ser estudados no Pafs, tanto tefrica quanto
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experimentalmente. No momento j4 se nota uma certa diversidade nos problemas que tém sido
abordados pelos pesquisadores da 4rea. No entanto, as linhas de pesquisa em fisica tedrica da matéria
condensada ainda precisam se ampliar, incluindo novos temas, como ferémenos fora do equilibrio,
processos de agregagio e crescimento ¢ modelos mecdnico-esiatisticos de novos materiais. E
absolutamente necessdrio melhorar a nossa capacidade computacional ¢ realizar um ceno esfor¢o no
desenvolvimento de técnicas de simulagio numérica.

Quase todos os grupos da frea tém sofrido com a fala cronica de recursos para material bibliogréfico,
intercimbio ¢ aquisi¢do de equipamentos. H4 vérios anos a atvagio do CNPq vem sendo criticada. No
estégio atual de desenvolvimento da firea & importanie assegurar um nivel minimo de intercAimhbio com o
Exterior, tanto convidando pesquisadores estrangeiros quanio enviando delegaghes expressivas As
principais conferdncias internacionais. O fortalecimento da drea certamente depende de um apoio
decidido a todos os projetos experimentais. Os grupos tedricos se ressentem de uma grande caréncia de
" recursos computacionais. Este fato é particularmente grave na drea de fisica estatistica, em que o
computador tem desempenhado um papel central em muitos desenvolvimentos recentes. Dentro deste
quadro, o trabalho cientifico ¢ o treinamento de pessoal nas novas técnicas computacionais estdo sendo
seriamente prejudicados.

73. PERSPECTVAS PARA A PROXIMA DECADA
A. Planos dos Grupos

Certamente € muito difiicil planejar a atividade de pesquisa cientifica, principalmente numa 4rea bisica,
de cunho eminentemente teérico. Os grupos menores estio preocupados com a sua consolidagdo,
plancjando atrair pessoal para reforgar as atividades existentes. Os grupos mais bem estabelecidos estdo
preocupados em reforgar certas 4reas de trabalho que, subitumente, se tornaram extremamente
importantes. H4 poucos anos era quase impossivel prever que as pesquisas em supercondutividade,
relegadas a poucos laboratérios, iriam renascer com tamanha intensidade. Os grandes progressos na
compreensdo dos fendmenos criticos em modelos de sistemas magnéticos somente se verificaram na
medida em que as regras quanticas foram abandonadas, considerando-se os spins como entidades
clissicas. A supercondutividade, no entanto, é um fenfmeno emineniemente gquintico, exigindo um
retorno 3s pesquisas sobre os modelos estatlsticos quinticos. Vdrios grupos t&m condigbes para se
adapiar aos desafios desta pesquisa.

Os trabalhos em transigdes de fases e fendmenos criticos se desenvolveram em diversos centros do Pais,
acompanhando o grande interesse suscitado por estes problemas em nivel internacional. No entanto,
dreas mais iradicionais da fisica estalfstica, caracterizadas por progressos menos espetaculares no
Exterior, permanecem quase inexploradas no Brasil. Os grupos eaperimentais também nao
acompanharam o ritmo de crescimento dos niicleos teéricos. Esta situagdo leva a distorgoes sérias, que se
constituem num reflexo do atual cstfigio de desenvolvimento do Pafs, A interagio entre tebricos e
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experimentais & um processo absolutamente necessdrio para uma prética cientifica forte ¢ com algum
grau de autonomia. No entanto, estc € um processe complexo, que nio vai ocorrer através de uma
simples manifestagio de intengdes. E preciso fortalecer os grupos experimentais a fim de que a
pfoduqén. tanto quantitativa quanto qualitativamente, exija ¢ estimule a participagio dos te6ricos. Por
outro Jado, nas condigdes brasileiras, atingida uma certa competéncia tebrica em certas dreas, € preciso a
todo cusio manter o que ji existe. A falta de apoio a grupos teéricos de indiscutivel qualidade, muitas
vezes até trabalhando em problemas abstratos, poderd acarretar um grande prejuizo A fisica brasileira.

Na 4rea tebrica é fundamental que todos os grupos se esforcem para manter um alto nfvel de exceléncia
na aplicagio de técnicas modernas da fisica estatistica em problemas relevantes da flsica da matéria
condensada. Torna-se imprescindivel atrair 0 maior nimero possivel de bons estudantes de pés-
graduago ¢ incrementar o interedmbio cientifico com outros grupos do Pals ¢ do Exterior. Também &
fundamental melhorar o nivel das facilidades computacionais.

Na édrea expe}imcntal. ¢ fundamental que surjam novos grupos de pesquisa nos diversos ramos da flsica
da matéria condensada. QO apoio aos novos grupos, no entanto, deve levar em conta que os trabalhos
experimentais mais significativos em transigdes de fases ¢ fenémenos criticos no Brasil vém sendo
realizados nos lahoratérios de baixas temperaturas do IFUSP e da UFRJ. Em Sio Paulo, hi planos de
cxpansio em supercondutividade e fisica experimental de semicondutores. No Rio de Janciro também se
plancja uma expansio na 4rea de supercondutividade, além de desenvolvimentos em filmes finos, anilise
de superficies ¢ métodos de calorimetria AC. Estes planos sfo bastante concretos ¢ devem se realizar se
ndo houver absoluta falta de recursos. Os grupos experimentais reclamam de um excesso de burocracia
na obtenglo de verbas, das dificuldndes de importagdo, ¢ da falta de uma infraestrutura de apoio mais
adequada. Certamente seria pelo menos sensato atentar para que estes grupos obtivessem o apoio
suficiente para manter o seu nivel de atividade. Qualquer recuo neste apoio - em nome de atividades
mais aplicadas ou de supostas repercussdes tecnolbgicas - poderia ocasionar danos sérios 2 ciéncia
brasileira.

B. Recursos Humanos

Os grupos tedricos t8m condigdes de formar um nimero adequado de alunos. nantidos o valor ¢ as
quotas das bolsas de estudo. Na 4rea teérica, devido A maior oferta no mercado de trabatho, as
instituigbes cientficas puderio contratar docentes de um padrio cada vez mais clevado. E fundamental,
no cntanto, que se intensifiquem as atividades de intercimbio cientifico e pés-doutoramento no Exterior.
Alguns alunos de excepcional qualidade talvez ainda pudessem ser estimulados a fazer o doutoramento
em grandes centros do Exterior. Na érea experimental a sitvagio & completamente diferente - hi uma
grande caréneia de pessoal qualificado.
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C. Investimentos Necessdrios

Nos laboratérios existentes os investimentos necessérios certamente so pequenos, da ordem de uns
USS 5 mithoes. Na drea computacional exigem-se investimentos maiores, principalmente se for possivel
pensar num centro de supercomputagio cientifica e no aparelhamento minimo dos grupos existentes.
Estes investimentos, no entanto, teriam repercussdes em todas as dreas da fisica.
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TABELA 7.1
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TABELA 7.1

PESSDAL CIENTIFICO E PRODUT:VIDADE
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TABELA 7.3 Cantinuacho
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TABELA 7.2

GRUPOS E LINHAS DE PESQUISA

INSTITUICIO INICID LINHAS DE PESQUISA chﬁlCAS NA1S RELEVANTES CusT0 ESTIRADO
GRUPO use
UFCE 1977 Sistenan de baixs dimensio-
nslidede
Fendmanos foras do equilfbrio
OFRN 1979 Fendwenow criticos & transiclhes
| cao®: sutgmstom celu-
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da dping frectas
UFPB 1973 FenOm&nos crivicos
Yecnica Estat(stica Vidros de spin
UFPE 1973 TransicBes de fases e fensaencs
criticos
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UFBA 1984 Sistenas dindmicon
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TABELA 7.2 Continuacio
GRUPOS E LINHAS DE PESQUISA
INSTITUICXO INICIO LIKRAS DE PESQUISA TELCKICAS HAIS RELEVAKNTES CUSTO ESTINADO
GRUPO uss
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Fractuis, sistenan dinbsicos nio
linesres, cace )
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TABELA 7.2

GRUPOS E LINHAS DE PESQUISA Continus¢lo
IRSTITUICXO INfCLO LINHAS DE PESQUISA TLCNICAS HA1S RELEVANTES CUSTO ESTIRADO
GRUPO Uss
UFEG 1971 Trangi¢Ses de fases
Freice ¢a Matdrin Fenéasenos nlo |inesres
Condensada Si15Lenus sbertos
UNB 1982 Samicondutorea
Teori1s da Hatéria Natuis o ligas .
Condenusads Fisica estatfetica
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criticos
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TABELN 7.2

GRUPOS [ LINHAS DE PESQUISA

Continuacio

IRSTITVICKQ IRrCi0 LINAAS DE PESQUISA TECNICAS AA!S RELEVANTES CUSTD EETIXADD
GRUPO use
URICANP
3. Fisica de Mertéria
Condensada 1970 Syparcondut|vidade & altas Lewpe-
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. Supercondutividade
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TABELA 7.2

LINHAS E GRUPQS DE PESQUISA

Continuacio

INSTITUICED INIC:Q LI1HHAS DE PESQUISA TECHICAS MAIS RELEVANTES CusTY) ESTLIXADO
GRUPO use
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& Teoria dos Sélidos Redes de neurdnicos
Localizaclo
Suparcordytividade
2. Propriedades Eletro- Yat®nctas intermedidrians
nicas de S6lidos Liges B licas
Férmiona pesados e superconguti=~
vidade
Autleatos celulares @ agregados
fractsm
UFSY 1982 Sesicongutores

Fismics da Hatéria

Magnetisso
v
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TABELA

PERSPECTIVAS

2.3

PARA OS PReXINOS 3 ANODS

1HSTITUICKD
GRUPO

CAPAC[DADE DE FORMACXO

EXPANSAQ DO GRUPD

CONDICBES ATUAIS CONDICSES IDEAIS COXNDIGOES ATUAIS CONDIGUES 1DEAIS
n D (] D [ o] n D

UFCEX - - - - . .
UFRHS 3 0 10 0 t

UFPE - - - - -

UFPE - - - - -

UFALx= 3 - 10 - 2

UFSEx# ) 1 o : Q

UFBA %] 2 30 4 2

CBPF [ 10 ;- 1] [

PUC-RJ 20 10 20 0 1

UFF 10 5 10 3 2

UFRJ

3% - - - N -

2) 6 k] 10 6 2

UFrc 18 10 F1 13 1

UKB o 10 -] 15. 3 2
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TABELA 7.3

PERSPECTIVAS PARA OS PROXINQOS S ANOS

Convinusclio

EXPANSIO DO GRUPQ

INSTITUICKD CAPACIDADE DE FUORNACKO
CONDICSES ATUALS COHDICEES IDEALS CORDICEES ATUALS COKDICHES IDEALS

n D . n D n ]
USP-53%¢ Paulo .
(28] 3 [ 6 10 0 1 0 3
2) Q ! o 2
UNICARP
1) 2 3 2 3 Q 0 ] 1
2) - - - - - - - -
(%1 - - - - - - - -
(L }) 2 3 3 6 ] 1 o 2
USP-S30 Carloe a 8 10 12 [} 1 ] 2
UFSCAR®
L) 4 2 & 3 [+] 0 a 2
2) 5 3 10 a L] 1 [+] 3
UFPR 10 5 10 L] 1 3 3 3
UFSCx - - - - - - - -
UFRGS
) 2 ? 6 10 ] t ] 3
2) 7 3 12 6 ] 0 ] 3
UFSHAx 3 2 -} H ] 2 0 4
TOTAL 133 87 203 124 k] 24 3 o8
kR S3 tem progres Atrado

xk H¥o Lem progr

= Hia hé resposta

a de pom-graduaclc



8. Cristalografia e
Estrutura de Sélidos

8.1 DESCRICAO
A Introdugiio

A Cristalograhia & considerada atuvalmente como uma disciplina b4sica na Fisica da Matéria
Condensada. Como 4rea de pesquisa, tem-se organizado desde a década de 40, agrupando uma
comunidade cientifica com identidade propria que conta hoje com quase 9.000 cristalégrafos em todo o
mundo (cerca de 100 no Brasil). As contribuigdes da Cristalografia & Mineralogia, Fisica, Qufmica,
Biologia, Ci¢ncia e Engenharia de Materiais tem estabelecido ligaghes estreitas entre os cientistas destas
diversas Areas de pesquisa. A criagio, em 1944, da Uniso Internacional de Cristalografia, o aparecimento
da Acta Cristatlographica em 1948 e a lideranga e empenho de grandes cientistas como Q.L. Bragg, P.P.
Ewald ¢ outros, mantiveram a Cristalografia como disciplina distinta dentro das diversas fireas em que
ela atua.

O nascimento da Cristalografia moderna ¢ marcado pela descoberta da difragho de raios-X por cristais
pelo grupo de Max von Laue em 1912 e a determinagao da primeira estrutura cristalina por W.L. Bragg
no mesmo ano. A nova técnica de difragio de raios-X permitiu a verificago experimental das teorias
existentes sobre estruturas cristalinas devidas ao Abade René Just Hauy (1743-1826), as teorias de
Navier, Cauchy e Poisson sobre deformagio nos sélidos, ¢ abriu caminho para o desenvolvimento da
obra fundamental de Born sobre a dindmica de redes (Dinamik der Kristallgitter, 1914).

Devido 2 intima interrelagio ¢ntre as propriedades fisicas e o arranjo dos dtomos nos liquidos e sélidos,
0 conhecimento estrutural da matéria, incluindo os aspectos estdlicos e dindmicos, as estruturas médias
atdmicas e magnéticas e as imperfeighes {defeitos pontuais, deslocagdes, interfaces), & essencial para a
pesquisa em Fisica da Matéria Condensada. A Cristalografia tem como finalidade principai a
determinaglio da estrutura da matéria, nos diferentes graus de ordenago que ¢la pode apresentar ¢ nas
diferentes escalas (atdmica ¢ superatdmica). As técnicas cxperimentais de difragdo e de espalhamento de
raios-X sfo, na maioria dos casos, as ferramentas principais em Cristalografia. A interagio dos raios-X
com a maiéria d4 lugar também a outros fendmenos que originaram aplicagdes, também importantes,
nos estudos estruturais, tais como as espectroscopias de emissio (fluorescincia) e absorgio (EXAFS). A
difragdo e o espalhamento de neuirons e de elétrons ocupam também um lugar relevante entre as
técnicas usadas pelos cristalégrafos.

A andlise e interpretacdo dos resultados de difragdo e espalhamento de raios-X exige conhecimentos
aprofundados da interagio da radiagio com o matéria, de formalismos de Fisica e Matemitica te6ricas e
aplicadas (transformadas de Fourier e t&écnicas computacionais de transformadas inversas) e de Fisica da
Matéria Condensada. E necessirio um conhecimento especifico em Cristalografia para se poder extrair
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das técnicas cristalograficas o conteiido cientlfico necessério s pesquisas interdisciplinares. E este fato
que define a necessidade dos pesquisadores formados em fisica bisica e interessados nestes temas, de
estarem diretamente vinculados aos laboratérios de Cristalografia.

B. Aplicaches em Pesquisa

A escolha da técnica a ser utilizada para registrar a difragio de raios-X, néutrons ou elétrons, depende
do tipo de informagiio desejada. Os métodos de cristal Gnico 540 os mais apropriados para a
determinagdo de estruturas médias ¢ para o estudo das imperfeigbes da rede cristaling.

Os estudos da estrutura média de cristais Gnicos visam a determinagio do grupo de simetria, os
pariimetros de rede e as posighes atdmicas da unidade assimétrica. Progressos importantes nesta fdrea
foram a introdugio de novas técnicas mateméticas de resolugio estrutural (métodos diretos) e o
desenvolvimento de diversos métodas de deierminagio de fases das reflexdes de Bragg, como os de
substituigio isomorfica, espalhamento anémalo ¢ difragio miltipla. O conhecimento parcial do conjunto
de fases facilita o processo de sfntese de Fourier que conduz 2 determinaglo da estrutura atdmica dos
s6lidos cristalinos.

A utilizagio de técnicas de pd cristalino representa, muitas vezes, o Gnico caminho para obter
difratogramas no caso de amostras em que & dificil obter monocristais ou para o estudo de mudangas de
estrutura e transigdes de fase em amostras submetidas a altas pressdes, campos magnéticos, variagdes de
temperatura, etc. Os avangos recentes nos métodos de anglise dos dados provenientes da difraglio por pé
cristalino (método de Rietveld e outros) tem possibilitado a determinagio de algumas estruturas com
precisdo compardvel 4 obtida nas experiéncias de cristal inico.

Muitas propricdades fisicas sdo mais sensfveis &s imperfeicoes da estrutura do que ao tipo de arranjo
atdmico médio. Por isso, além de pesquisar as estruturas atdmicas médias dos cristais, os cristalégrafos
estudam as caracteristicas dos defcitos de periodicidade estéticos (associados a impurezas, vacincias,
superficies externas, interfaces), ¢ dinimicos (f6nons). A detecgao ¢ andlise do espalhamento ineldstico
de ndutrons e, recentemente, de raios-X com fontes de sincrotron (Peisl, 1988), slo realizadas para a
determinagiio das fungdes de dispersao de solidos cristalinos.

Os métodos de difraglio de néutrons, & recentemente também de raios-X, sfio também utilizados para a
determinacio da estrutura magnética dos sélidos cristalinos.

A difragho produzida por liquidos e s6lidos amorfos consislie em bandas difusas em contrapesigio com
as reflexdes nftidas ¢ estreitas dos materiais cristalinos. Um tratamento cuidadoso da intensidade
espathada eliminando contribuigdes parasitas, permite obter dados estrulurais a partir da fungio de
distribuiglc radial (RDF). As distncias entre primeiros vizinhos € o namero de coordenaglio podem ser
obtidos para sélidos amorfos simples. No estudo de sistemas arnorfos de varios componentes, o uso do
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método de substituigdo isomérfica ¢ do efeito de dispersdo andmala utitizando o espalhamento obtido
com feixes de dois comprimentos de onda diferentes, perto dos limiares de absorgio das vdrias espécies
atdmicas ¢ outro afastado das mesmas, permite simplificar o tratamento analitico do problema para a
obtencdo das fungdes parciais (associadas a cada tipo de atomo) de distribuigdo radial. Atualmente o
cstudo de estruturas amorfas com 3 ou mais componentes continua sendo tema em aberto.

Diversos materiais moleculares apresentam fases cuja estrutura tem um ordenamento parcial, com um
grau intermedirio entre os dos sélidos cristatinos e amorfos. Trata-se das mesofases dos cristais lfquidos
(termotrépicos e liotropicos), cujo ordenamento molecular pode ser apenas orientacional ou também
posicional em 1, 2, 3 dimensdes, Estes tipos de estrutura s3o também observadas em sistemas micelares ¢
membranas biol6gicas. Os diagramas de difragio de raios-X {ou néutrons) produzidos por estes maieriais
sio variades, podendo ser constituidos somente por dominios difusos ou incluir também reflexdes bem
definidas, dependendo do grau e tipo de ordenamento. As experiéncias de difragio permitem em geral a
elaboragfio de modelos estruturais moleculares ou supermoleculares que permitem explicar diversas
propri¢dades fisico-quimicas ¢ as anisotropias observadas nestes materiais. Elas contribuem também 2
compreensio das fungdes das micelas ¢ membranas bioldgicas.

A estrutura dos polimeros se caracteriza também por um grau de ordenamento intermedidrio entre os
s6lidos cristalinos ¢ amorfos. Estes materiais tem, em geral, estrutura heterogénea com regides mais
ordenadas (cristalinas”) e desordenadas, sendo as fragbes de cada fase dependente do processo de
obtengdo. As fases cristalinas podem ter correlagdes orientacionais. A difragio de raios-X & comumente
utilizada para a caracterizagdo estrutural dos polimeros (determinagfio da fragio de fase cristaling,
orientaglo preferencial, etc).

As técnicas espectroscopicas, EXAFS (Extended X-ray Absorption Fine Structure), XANES (X-ray
Absorption Near Edge Structure) e SEFAXS (Surface Sensitive Extended X-ray Absorption Fine
Structure) sdo baseadas na andlise da estrutura fina oscilatéria que aparece no lado das altas energias
das descontinuidades nos espectros de absorgiio de raios-X. A andlise se estende até vérias centenas de
¢V a partir do limiar de absorgiio no caso de EXAFS e SEFAX, ou se limita a alguns ¢V no caso do
Xanes. As aplicagdes principais destas técnicas tém sido as determinagdes de estrutura atdmica de
materiais amorfos, estruturas locais ao redor de impurezas em materiais cristalinos e estruturas de
catalizadores. Atualmente, a técnica de SEXAFS, usando radiagio de sincrotron, estd sendo utilizada
para estudo de superficies ¢ interfaces em sistemas epitaxiais, adsorgio fisica ¢ quimica em superficies,
ele

O espalhamento central difuso de raios-X (SAXS, Small Angle X-ray Scattering) e o espalhamento de
néutrons a baixos Angulos (SANS, Small Angle Neutron Scatiering) sdo técnicas bem estabelecidas para
o estudo de silidos porosos ou com scgregagio de fases ¢ de partfculas em soluglio. A determinagiio de
parimetros dimensionais ¢ de forma das heterogeneidades nesses materiais (poros, agregados ou
partfculas) & feita a pantir da anlise das curvas de intensidade, por métodos de cilculos apropriados a
cada sistema. Recentemente a técnica de SAXS vem se aplicando com sucesso ao estudo de processos de
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formagao de estruturas fractais a partiv de solugdes monuméricas ou de colbides. A téenica de SAXS se
beneficia particularmente da radiagio sincrotron devido, em geral. 2s baixas intensidades do
espalhamento ¢ 3s possibilidades que oferece de se obier resuliados experimentais livres de aberragdes
opticas de se poder realizar experiéncias cinéticas com unia resobugdo até de milisegundos.

Finalmente, entre 05 1emas de pesquisa de fronieira, devemos mencionar o estudo de fases quasi-
cristalinas (quasi-cTystals), 2 determinagio das caracter(sticas de fases incomensurdveis, a cristalografia
de poucas camadas atdémicas (eveniualmente monocamadas) sobre superficies sélidas € a determinagio
das estruturas de moléculas bioldgicas complexas. A disponibilidade da radiagio de sfncrotron, junto com
o desenvolvimento de novos métodos computacionais ¢ complexos sistemas de coleta de dados, € o uso
de estagdes grificas tem levado recentemente 2 resolugdo da estrutura dos virus causantes de diversas
doengas como 2 gripe e a poliomielite. A determinagio da estrutura dos centros de reagio fotossintética,
complexos de proteinas e pigmentos responsdveis pela fotossintese, representou para os autores a
obtengio do Prémio Nobel de Quimica em 1988. Este é o 240. Prémio Nobel em Flsica ou Qufmica que
£ associado a pesquisas com técnicas cristalograficas.

C. Aplicagbes Tecnoldgicas

As técnicas cristalograficas e outras técnicas experimentais utilizadas na fisica da matéria condensada,
sdo imprescindiveis em laboraiérios dedicados 2 pesquisa e desenvolvimento de novos materiais. Os
métodos de difragio s&o comumente utilizados em pesquisas 1ecnolégicas ¢ a1é em processos industriais
de obtengdo e controle de qualidude de maieriais. As aplicagdes mais relevantes nas freas com
implicaghes tecnolfgicas sdo: determinaglo de composicio de fases cristalinas, andlise de textura,
determinagio de tamanho de cristais, determinagio de densidade de deslocaghes (topografia), estudo de
defeitos pontuais em silicio livre de deslocagdes, ortentagio de monocristais, anslisc de tensbes residuais
em pegas, determinagfio de ausienita retida em agos, mineralogia e petrologia de solos, caracterizacio de
catalizadores, caracterizagio de produtos naturais e firmacos, engenharia de proteinas ¢ outras.

D. Instrumentagio

As possibilidades de aplicagio das técnicas cristalogrificas em estudos estruturais ¢m avangado
enormemente nas himas duas décadas. Desde as primeiras experigncias de difraglio de raios-X, em
1912, até a década de 60, os progressos quanto ans meios disponiveis para os estudos cristalogréficos
foram escassos, utilizando-se durante 50 anos fontes e detectures similares. A partir de fins da década de
60 os progressos técnicos e metodolégicos foram draméticos. A disponibilidade de fontes mais potentes
(geradores de anodo rotatdrio ¢ fontes de luz sincrotron), computadores de grande porie e detectores
sensfveis & posigdo, permitiram progressos enormes nas pesquisas de estrutura da matéria condensada.
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A disponibilidade de computadores de grande porte possibilitou a aplicagio de métodos de resolugio
de estrutura, que haviam sido desenvolvidos no passado, mas que requeriam complexos cilculos. O
exermplo mais evidente é o método de Karle ¢ Hauptmann, que foi desenvolvido na década de 50 mas
que somente comegou a se difundir com o uso de grandes computadores. Isto fez com que Karle
Hauptmann recebessem o prémio Nobel pelo seu trabalho teérico 30 anos depois de sua publicagio.

As fontes de raios-X cléssicas utilizam tubos selados de poténcia nominal da ordem de 1 KW. A partir
da década de 60 comegaram a ser utilizados os geradores de anodo rotatério com uma poténcia de 6 a
100 KW e, na década de 70, as fontes de luz sincrotron. Estas fontes sfo constituidas por um anel de
acumulagZo de elétrons ou pésitrons. Os andis com elétrons de energia da ordem de 2 GeV ou superior e
corrente da ordem de 100 mA, geram um espectro de radiagdo cletromagnética intenso que inclui fétons
com energia da ordem de 10 KeV, que sfio utilizados correntemente nas experiéncias de difragdo ¢
cspalhamento de raios-X. Estas fontes produzem um especiro contfnuo, pulsado e polarizado de
intensidade 104 vezes maior que a das linhas de emissfo caracterfsticas das fontes de raios-X
convencionais ¢ entre 102 ¢ 103 vezes maior que as fontes de anodo rotat6rio. Esse fator de acréscimo &
bem maior 5¢ compararmos os espectros de emissdo das fontes de luz sincrotron com a regilo comfnua
dos espectros das fontes convencionais. Isto fez com que as técnicas que utilizam feixe branco como a de
Laue, EXAFS ¢ XANES se desenvolvessem significativamente.

Os dctectores de raios-X utilizados até a década de 60 eram filmes fotograficos ¢ detectores de gés
{Geiger-Muller, cAmaras de ionizagio ou proporcionais). A partir da década de 60 comegaram a ser
utilizados os detectores de estado sélido Ge(Li) e Si(Li), permitindo uma reselugio em cnergia superior
a dos detectores a gis, ¢ os detectores sensfvels A posigdo a g4s ou de estado sdlido (CCD ¢ Reticon). Os
detectores sensfveis A posi¢io equivalem a aproximadamente 100 detectores cldssicos em paralelo.

A associagdo de fontes de sfnerotron ¢ detectores sensiveis A posigio permitiram a realizagio de
experiéncias impossiveis antes da disponibilidade destes intrumentos. Citaremos dentre elas os estudos
de reconstruglo de estrutura superficial de semicondutores, estrutura de interfaces e de monocamadas
adsorvidas, cinéticas de EXAFS (variagdes estruturais rdpidas), estruturas magnéticas, espalhamento
ineldstico, segregacdo superficial, dindmicas de deslocagdes ¢ de cristalizagfio, etc.

A Cristalografia atravessa um momento de forte progresso jd que a potdncia das fontes ¢ a eficiéncia e
resolugdo dos novos detectores em construgldio, ¢ em desenvolvimento, niio cessam de aumentar. As
fontes de luz sincrotron de 3a geragdo ¢ de alta emergia (E > 6 GeV} em construgiio na Franga, USA e
Japdo, constituidas por onduladores inseridos em anéis de acumulagfio, fornecerdo um ganho de
brilh4ncia adicional de no minimo 104 com respeito aos anéis atualmente em uso. Estas fontes estaro
em operaglo a partir de 1993. Por outro lado, preva-se para um futuro préximo a produgdo comercial de
um delector que reune as condigbes ideais quanio 2 resolugio cspacial, A eficitncia ¢ ao intervalo
dinAmico. Trata-se das "imaging plates® desenvolvidas recentemente no Japldo ¢ cuja difusdo levard,
provaveimente, a substituir com vantagem a maior parte dos detectores atualmente em uso.
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Os progressos tecnolégicos associados 3s fontes de raios-X (anodos rotatérios, sincrotron) ¢ também de
néutrons, aos detectores e aos meios de célculo, fazem com gue os laboratérios de Cristalografia possam
realizar pesquisas com maior resolugio espacial e temporal e eswdos estruturnis mais complexos.
Evidentemente os equipamentos necessfrios para a -rcalizacao de muitos tipos de pesquisas de fronteira
na Cristalografia moderna, 18m custo e complexidade bem maior que os convencionais. Isto faz com que
a implantagio de novos laboratdrios, ou a modernizagio dos aiuais, precise necessariamente de
investimentos relativamente importantes ¢ de um maior esforgo de formagio de pessoal cientlfico e
técnico, assim como de uma infraestrutura de apoio mais compleia.

8.2 SITUACAO DA AREA NO PA[S
A. Breve Histérico

As pesquisas utilizando técnicas de difragdo de raios-X tiveram infcio nos anos 50, quando E.Tévor,
ap6s douteramento nos EUA com MJ. Buerger no MIT, retorrou 2 Faculdade Nacional de Filosofia do
Rio de Janeiro. As suas pesquisas coniribuiram 2 formagdo de flsicos ¢ quimicos nesta drea. E o caso de
Y. P. Mascarenhas quem, ap6s formagio no Rio e em Pittsburgh, EUA, deu infcio em 1961 3 instalagdo
do Laboratério de Cristatografia de Sao Carlos, com énfase em cristalografia estrutural de cristais dricos.
A partir das atividades desse laboratério e dos contatos internacionais efetuados através dele, alguns
novos grupas s¢ instalaram no Pals. C.Cusatis, ap6s mestrado nos EUA (1969). doutoramenio no [FQSC-
USP ¢ pds-doutoramento em Bristol, Inglaterra, implantou a linha de 6ptica de raios-X na UFPr. A,
Craievich, apés doutoramento em Orsay, Franga, foi convidado para se fixar em S4o Carlos, onde iniciou
pesquisas por espathamento de raios-X em baixo Angulo de sdlidos amorfos na infcio da década de 70.

No infcio dos anos 70, dois laboralérios comegaram pesquisas em cristais naturais: o de Fisica dos
Cristais da UFGo (A. Ghirardi) e o de Cristalografia da UFBa, este com a vinda de Z. Baran da Poldnia

Em 1963 o IEA (atual [PEN) decidiu iniciar pesquisas na drea de Fisica da Matéria Condensada. Foi
assim implantado o grupo de difragio de néutrons (C. Parente) ¢, no final da década de 60, 0 grupo de
difragio de raios-X, com a vinda de S. Caticha-Ellis do exierior, que comegou a investigar defeitos
produzidos por irradiagio ¢m monocristais.

A transferéncia de S.Caticha-Ellis para Campinas, em 1971, definiu o infcio do Laboratdric de
Cristalografia da UNICAMP, com atividades ceniradas, principalmente, em Cristalografia Fisica,
defeitos em cristais ¢ teoria da difragio. A incorporagdo de S. Chang e 1. Torriani, chegados dos Estados
Unidos em 1974, marcou o comego nesse grupo de diversas aplicagdes da difragAo miiltipla dc raios-X e
da difragio e espalhamento de raios -X em baixo dngulo. b
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Em 1974, a panir das atividades inicialmente desenvolvidas no JEA, se formou o Laboratério de
Cristalografia do IFUSP, com pesquisas sobre defeitos em cristais (C.A. Pimentel) e em cristais lfquidos
(L.Q. Amaral).

Na década de 1980 cerca de uma dezena de novos laboratérios de Cristalografia foram implantados, a
maior parte des quais nio atingiram um grau satisfatbrio de desenvolvimento devido s dificuldades de
se obter financiamento para os projetos de pesquisa.

O Laboratério Nacional de Luz Sincrotron (LNLS) comeguu as suas atividades em 1987 e prevé a
construgdo de uma fonte ¢ radiagio de amplo espectro (ulira-vialeta e raios-X) num prazo de 6 anos.
Esta fonte devers ser utilizada por pesquisadores de diversas freas de pesquisa em Fisica, Quimica,
Biologia e Cigncia dos Materiais. Um nimero significativo de cristal6grafos j4 realizaram_experiéncias
con fontes de luz sincrotron no exterior, o que permite prever um potencial significativo de aplicagio
futura da fonte do LNLS na 4rea de Cristalografia,

B. Sltuagfo Atual

Existem atualmente vérias dezenas de laboratdrios nas dreas de pesquisa de Fisica, Quimica, Bioffsica,
Geologia ¢ Cigncia dos Materiais que dispdem de laboratdrios de difragio de raios-X. Muitos deles
vtilizam a difragllo como técnica experimental auxiliar, por exemplo na caracterizagio de minerais,
ohtengdo e desenvolvimento de novos materiais qu o estudo de propriedades fisieas ¢ quimicas vArias,
Dentre eles contam-se aproximadamente 20 laboratérios de Cristalografia cujos objetivos principais sio
as pesquisas de estrutura de sélidos cristalinos e amorfos, imperfeigoes, elc., utilizando frequenteraente
outras técnicas auxiliares (espectrocopia, ATD, ATG, MET. MEV, SAD, microanflise dc raios-X) para a
elaboragdo de modelos estrusurais e, As vezes, realizando medidas fisicas ou correlacionando os estudos
estruturais com propriedades flsicas j4 estudadas.

No Quadro 1, estio listados os 15 grupos gue responderam o questiondrio da Sociedade Brasileira de
Flsica, que pesquisam, principalmente, aspectos estruturais da matéria condensada ¢ as suas linhas de
pesquisa e técnicas relevantes . Qutros grupos que ulilizam téenicas de difragio, e que também
responderam o questiondrio, ndo foram inclufdos no quadro por serem as suas atividades associadas 3
Cristalografia de interesse apenas parcial. Eles sio: IPD/CTA (Materiais), UNESP-Araraquara
(Materiais), DEMA-UFSCar (Matcriais polimeros e cerimicos), UNESP-Rio Claro (Petrologia) e
UNICAMP (Grupo de Carvio e Combustiveis Aliernativos).

Dos 15 grupos de frea de Cristalografia listados no quadro 1, 12 uiilizam técnicas de difragio e
espalhamento de raios-X, | (IPEN) dispde de facilidades para o estudo de difragio de néutrons & 2
(IFUSP, Propr. Mec., UFPr), utilizam a microscopia e/ou a difragio cletrdnica. Vdrios deles utilizam a
microscopia 6ptica e outras técnicas auxiliares. A fonte de néutrons do IPEN, em funcionamento h4 mais
de 20 anos, & a (nica existente na América do Sul destinada a estudos da estrutura da matéria
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TABELA 8.1

GRUPDS- DE PESQUISA - SITUACEQ ATUAL

CUSTO ESTINADO

INSTITRICIO LINHAS DE PESQUISA YECNICAS KAiS GELEVANTES
GRUPQ use
UFAL Deterainaclio de estruturas Espectrofotonstris u/d
Quimica de sonocrigtais Hicroscopin oprica
Creaciasnto de cristals
Dindeica solecular
UFBA Yecris ds aifraglio de raioce-X Difretosstris da policristain
Filaica Rerodologie experimenisl em Topografis de ratos-X 200.000
técnicas de difraciio Técnicas de Laue e Dabye-Scherrar
Fisics & caracterizsgio de
defeitos #» cristas
UHB Estruturs de niébio-tantalatos NLCrOBCOPI S SpPLICH
Geclogia « laferitos Difratosstris de rmioe-X »/d
Cristslogralia da genss
Urco Cristalografis por aifraclio de Difratosetrin da raice-X
Fimica de ] Espectrofotonstris 140. 000
Cristaiografis optica Refratometria
UFNG Detersinsgho da eptryruras de Difretometris de monocristsis
Quimica sonocristals (Cimars de Ue aberg?! n/d
UFRJ Propriedades estruturs:s de Difratometrin de policristms
Frsics cospostos mcleculares
Detersinagclio de estrutures Difrstosetrin de monolristeis 430,000
cristalinas
Instrusentaclio para difraclo
de reioa-X
Rétodoe computacion ammoc)a-
des A difraclo da reaios-K
CBPFF Trens15oes de fase e esLruturs Difrutonstrin de policristnis 250.000
de sol1dos morfos ¢ cristaiw SAKS (Kratkyl
scleculares
. Instrusentaglio Cliwars de Guinier
UNESP-Figi1co-Quimica Determinacho de estryturass de
e/d u/d

Araraquars

aGnQCristaie

o - o



=Ll-

TABELL 8.1

CRUPOS OF -PESQUISA - SITUACKO ATUAL

Continusclo

I1RSTITUICXD ESTAGIO LINHAS DL PESQUISA TECRICAS HAIS RELEVANTES CUSTO ESTIRADD
CRUPO use
IFQSC - USP c Cristalografia de pequenass Difratosstris de policrigtae
Fimica soléculae (wonocrisva: SAXS
' 1 Cristalogrefis esirutural Difretcseiria de aonocriateis
(Rietveld (Cimara de Usissesberg) 800. 000
1 Carsctarizsclo de sonotristeis Difretosstria (autowétice) de
[+4 Haterinis amorfaos e sclugBes monocristalm
UNICAXP Teorie de espalhumento de Difratasetrin de policriaLsis
Filmice reios-X. Lamer de rmiom-X Difraclo sultipla twonacristsin)
Espalhassentc de raios-X por SAXS
aslidos poOroscs s mscromo- Topeqrafia de ruice=X 600. 000
l#cules om moluclo
Difracto de raios=-X por
palfmeros # sistenss biologicos
c Difraclio sultiple de ruios~-X
c Carscterizasic de Lerinl e -
seslcondutores
IPEN- Fimics c Difracho mditipin de ndutrons Difratometris de nburrons
Oir. de Nbutrons [+ Anal de texturas cristalinas Técnicus de Daixas tLemperaturss 100.000
|FUSP c Criatais liguidos & sistemas Difratometris de policristmia
Cristulogralia 5AXS
c 5 #8 Semicondutores Difratoaetris de Laue. sonocronstica 400 . 000
[+ Amorfon Kicroscopiw dpricas
I Fol feseros Difrstosetris de duplo cristel
c Vigros ¢ gaie
] Hesbranas
c aptica
1FUspP c Traneforascdes de (fame » sltas Aicroscopia eletrénice de transmiasto
Hicroscopia Eletranica Lemperaturas Ricroscopt stronics de redurs 500. 600
c Biofimica Difraclo sletrdnica de dres selecio-

nada {no MET)
Canalizacles elerronicas
Microandline 2o raioe-X
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TABELA 8.1

GRUPQS DX PESQUISA - SITUACXD ATUAL =

Continuagio

IRSTITUICKO ESTAC!0 LIKHAS DE PESQUISA TCCHICAS MALS RELEVANTES CUSTO ESTIRADD
GRUPD Use
OFPR [~ dptice de reios-X ~X
Fiaica .c Inatrusentaclo ’ de precielo paras orientagho
Cristalografis ® corte de sanacristais 300. 000
Difratonetrin de duplo cristal ¢
tapogralia
urre c AcBo de radiscOes #» implantacio Aicroscopi s dptica
Fisica~Propriedades de fona Dispositive pars sicroduraza
Heclnicas 1 Crescimento de cristuis Fornos pars tratasenios térmicos 32.000

s/d. ses dados



condensada. Existem no Brasil outros laboratérios de microscopia e difrag2o de elétrons, mas eles nio
estdo, em geral, em Departamentos ou Institutos de Fisica

As pesquisas em Cristalografia de pequenas moléculas (estrutura atdmica de celas unitfrias) continuam
recebendo o interesse principal no grupo do IFQSC, onde foram comegadas na década de 60. Além desie
grupo virios outros s¢ interessam por estas pesquisas como o da UNESP (Araraquara), UFAl ¢ UFMG.
Estes grupos trabalham em colaboragio com o IFQSC utilizande o seu difratdmetro automético de
monocristais, que é o Gnico em funcionamento no Brasil. Um segundo est4 atualmente sendo reativado
no Instituto de Fisica da UFRJ. )

Os estudos de cristais naturais recebem interesse particular dos grupos da UFGo, UFBa e UnB.

As pesquisas de defeitos em cristais naturais mediante técnicas de .cspalhamcnto de raios-X, sdo
realizadas nos grupos da UNICAMP e UFBa

A técnica de SAXS foi implantada no IFQSC, na UNICAMP ¢ no IFUSP, para estudos estruturais de
separagio de fases em vidros e proteinas em solugio {IFQSC), protefnas em solugio ¢ membranas
" biol6gicas (UNICAMP), micelas e cristais lfquidos liotropicos (IFUSP).

Os métodos de difragdo de Laue monocromitico ¢ de microscopia 6ptir:a sfio utilizados no IFUSP para
o estudo de cristais l[quidos.

A difragio multipla de raio-X (UNICAMP) ¢ néutrons (IPEN) & wtilizada para pesquisas de defeitos
em sélidos diversos.

Os defeitos em monocristais sdo estudados com técnicas de topografia (IFQSC, UNICAMP, UFPr),
difragio rasante (UNICAMP), espalhamento difuso ¢ perfil de reflexdo (UNICAMP, IFUSP, UFPr). A
implantagZo de equipamentos para a obtengio de semicondutores heterogéneos (MBE, MOCVD) em
diversos laboratérios, fez crescer o interesse de vdrios grupos de Cristalografia pela pesquisa desses
materiais.

Recentemente o interesse generalizado pelos supercondutores de alta temperatura também sc
manifestou nos laboratérios de Cristalografia. Foram realizadas pesquisas 'crismlogﬂ_!ﬁms nestes

maleriais nas grupos do IFQSC, UNICAMP, UFRJ e CBPF.

O LME do IFUSP estuda as transformagdes de fase em altas 1emperaturas (até ISUOOC) de minerais
nio metélicos e materiais sintéticos visando a obtengfio de novos materiais.

A microscopia éptica € utilizada como técnica principal para estudos de defeitos em sélidos pelo grupo
de Propriedades Mecfinicas da UFPr e como método complementar na maior parte dos laborat6rics.
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Qutras técnicas ¢ oplicaghes importantes da difragio de reios-X foram implantadas ou esuio em
processo de implantagio. Elas sfio: interferometria de rajos-X (UFPr), cristalografia de protefnas
(IFQSC) ¢ estrutura atdmica de s6lidos amorfos (IFUSP).

A situagdo awal nos laboratérios de Cristalografia varia segundo o grau de desenvolvimento dos
mesmos. Se considerarmos como laborai6rios “consolidados® aqueles que dispdem de um nimero
significativo de doutores (orientadores), uma infraestrutura experimental satisfat6ria, uma produtividade
cientffica relevante a nivel internacional, e um nimero imporanie de teses conclufdas, vemos a partir
dos dados dos Quadros | e 2, que somente os grupos de Crisiglografia do IFQSC, UNICAMP e do
tFUSP aringiram esse nivel. Em cada um deles irabalham entre 5 ¢ 11 doulores, foram formados na
dhima década emre 14 € 23 alunos de pés-graduago e publicaram nos cinco Gltimos anos entre 40 ¢ 62
artigos cientfficos em revistas internacionais com 4rbitro,

Virios grupos de Cristalografia implaniados na década de 70 se encontram ainda “em consolidago” ji
que eles no atingiram, até o presente, o ;amanho critico quante ao seu volume e produtividade. Eles sdo
os do IPEN, UFPr, UFGo, UNESP - Araraquara ¢ UnB. Estes grupos tiveram maiores dificuldades que
os j4 consolidados par a instala¢fio da infra-estrutura experimental, contratagio de recursos humanes ¢
formacdo de pesquisadores, por razdes vArias. .

Finalmente, existe um conjunte de grupos de Cristalografin “em implantagio®, que inclui os novos
laboratérios formados na presente década. Eles sio os do CBPF, UFRJ, UFAl ¢ UFMG. Aos acima
mencionados devemos adicionar os grupos incipientes que nio responderam o questiondrio e que estio
comecando a implantar laboratérios de Cristalografia em numerosas instituigdes. Eles sio, em geral,
liderados por doutores ou mestres formados nos grupos consolidados. Existem laboral6rios incipientes na
UNESP-Presidente Prudente, UNESP-SJosé do Rio Preto, U.E. Maringa, USP-Ribeirdo Preto, USP-
Bauni, UFSC & outros.

A disponibilidade de fontes de radiagio de sincrotron em numerosos centro do Exterior € as
possibilidades singulares que elas oferecem, fizeram que um imporiante niimero de flsicos € quimicos em
geral, ¢ cristaldgrafos, em parnicular, se interessassem na utilizaglo deste equipamento experimental.
Pesquisadores do IFQSC, UNICAMP, IFUSP, UFBa, UFPr, UFGo e CBPF ji realizaram projetos
experimentais relacionados com Cristalografia em centros de radiagio sincrotron de diversos pafses,

Os dados do Quadro 2, referente a pessoal cientifico ¢ produtividade, permitem concluir que existe uma
clara concentragio dé pesquisa em Cristalografia no Estade de Sio Paulo, onde csiao localizados o3
grupos consolidados (IFQSC, UNICAMP, IFUSP). Nestes laboratérios foram realizadas as pesquisas que
correspondem a mais de 759 das publicagbes cientificas na drea. Uma das razbes responsdveis poe esta
concentragdo ¢ o auxflio da FAPESP, que contribuiu sensivelmente ao desenvolvimento dos diversos
grupos de Cristalografia do Estado de Sdo Paulo.
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TABELA 6.2
PESSOAL CIENT(FICO E PRCDUTIVIDADE

INSTITUICXO DOUTORES MESTRES ESTUDANTES ESTUDANTES ARTIGOS OBSERVACHES
CRUPO FORNADGS REVISTAS C/4ARBITRO
T E < E Ic n 1] ] D ?0-82 83-87
UFAL [} 2 4] ] o (<] [+} 0 0 ] 12 Grupo isplantado
Quia:ca em 1983
UFBA 3 1 1 -] o 2 o 4 0 6 L]
Frmce
UNB -] E] [} 2 1 -4 ° 0 Q 3 2
Ganlogin
UrFeo o 3 < 2 2 o Q L] o 2 3
Fisics
e L] 2 -] 3 2 0 L+] 0 0 o 2 Grupe 1solanteao
Carmin en 1985
Quimica
UFRJ o ) 2 1 0 0 3 -} Q 0 [+] Grupo 1mpisntado
Fraica e 14986
C8pF 0 i o, 2 : 0 2 2 o o 24 Grupo 1oplentsac
o 1962
" Are 1986
UNESP o 2 -} [} 0 Q o L] o 3 k]
Fre.-Qufmice
Ararasgusra
1FQSC-UsP. o 11 [+] Q 4 3 3 2 ] " 62
Froica o
Juimica
LHICAYP 2 s ] o o 2 ‘4 20 3 28 5

Ffaica
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TABELA 8.2
PESSOAL CIENTIFICO E PRODUTIVIDADE

Continuaclo

INSTITUICAQ DAUTARES FESTRES ESTUDARTES ESTUDMNTES ARTICOS OBSERVACNES
GRLPO FORNADOS REVISTAS C/4RDITRO

T E T E ic A D L] o 78-82 a3i-az
IPEN--Fraica Q 1 [ 1 H 2 1 3 Q Q 2
Dif. Héutrone
IFUSP 0 3 o 0 3 3 4 8 ) -] 40
Cristalogre-
fia
IFUsp [+] 3 0 2 2 1 J 3 1 15 10
Microscopia
EleLrénicw
UFPR ] z [+} H 3 2 © Q L] H 2
Cralca/Craig-
Latografia
UFPR
Fisica=Propr.
Mecdnicas [+] 1 0 3 1 4 Q 4 [} 4 J
TOTALS 3 43 k] 17 2 4 20 3% 16 137 221

48 20 66 r2 338




Todos os grupos manttm colaboragbes vérias, tanto a nivel nacional como internacional. A
possibilidade de uso do difratdmetro automético do IFQSC ¢ aproveitada por pesquisadores de vérios
grupos. A existéncia nto laboratério da UFPr de facilidades para a fabricagio de monocromadores ¢ um
programa de instrumentaglo, permitiu colaboragGes concretas com vérios outros grupos. Foram
realizzdos neste laboratdrioc monocromadores para a UFBa, gonidmetros de duplo eixo para o IFUSP,
IFQSC ¢ Telebrds, médulos eletrdnicos para o IFQSC e 0 LNLS. O grupo do CBPF cotaborou com o do
[FUSP na realizagio de um detecior sensivel A posigio. HA uma colaboragio entre o IFQSC e o LNLS
para o desenvolvimento e construgiio de um difratdmetro de liquidos.

As interagdes envolvem nio somente os laboratérios de Cristalografia. Existem numerosas
colaboragdes com laboratdrios de outras 4reas da Fisica, Quimica, Biologia ¢ Engenharia de Materiais.

Todos os grupos de Cristalografia mantém comiatos com instituigdes estrangeiras, alguns deles mediante
convénios formais e outros num esquema informal. A maior parte tem contatos com laboratérios de
radiagdo sincrotron: IFQSC - Daresbury, UNICAMP - LURE ¢ Daresbury, [FUSP-LURE e Brookhaven,
UFBa e UFPr - LURE.

O dnico laboratério que realiza uma colaboragdo direta com a indistria, em caracterizagdes
sistemdticas de matérias primas e materiais cerimicos. é o de Microscopia Eletronica do IFUSP, A
colaborag¢io da maioria dos grupos com a indGstria &, no presente, episodica e se reduz 2 caracterizagho
de materiais (cerdmicas, catalizadores, fArmacos) mediante técnicas de difratometria de policristais. A
maior parte dos grupos manifesta interesse ¢ menciona as aplicagdes potenciais das 1écnicas de difragio
em problemas industriais. A pouca interagio parece se dever 3 falta de conhecimente reciproco quanto
aos problemas tecnolégicos que podem ser resolvidos ¢ av potencial das técnicas cristalogrificas. Uma
colaboraglio concrela, efetiva ¢ de vulto com a inddstria precisa de contalos mais estreitos ¢ de um
crescimento dos laboratSrios de pesquisa (¢em equipamento ¢ pessoal). Provavelmente outra razio que
reduz a colaboragio & a tendéncia das grandes indisirias de dispor de laboratdrios préprios para svas
necessidades. Existem equipamentos de difragio de raios-X e numerosos laboratérios industriais de
pesquisa, desenvolvimento € controle de qualidade. Citaremos dentre eles o CENPES (Petrobrés), Cia
Vale do Rio Doce, Rhodia (Sanio André), ABC XTAL (Rio de Janeiro), Instituto de Pesquisas
Tecnolégicas (Sa0 Paulo), EMBRAPA (Rio de Janeiro). Telebrds (Campinas), FTI (Lorena), diversas
indGstrias metalGrgicas, etc.

C. Cartncias e Dificuldades
A Cristalografia no Brasil ¢resceu significativamente nas Gltimas duas décadas, sendo o seu nivel atual
claramente superior 2o dos outros palses da 4rea latino-americana. O volume de atividades &, porém,

inferior ao dos paises desenvolvidos. Na 4rca de Cristalografia houve um aprecidvel investimento em
formagio de recursos humanos, no Exterior & no Brasil, mas os recursos adicionais imprescindiveis para
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a manutenglo e renovaglio de equipamentos ¢ contraiaglo de pessoal nio foram suficientes para a
consolidagdo de uma fragio aprecidvel dos grupos formados.

O nimero de esiudantes de pés-graduagho é de aproximadamente 2 por doutor nos laboratbrios
consolidados. A dificuldade de contrataglo faz com que a maior paric dos formados nio permanega nos
grupos. Eles se dirigem a outras instituigdes, geratmente de grau de desenvolvimento menor ou em
implantagio ¢, em geral, sem a infra-estrutura necessdria para realizar pesquisa a curto prazo.

As carlncias e dificutdades mais apontadas pelos grupos consolidados sfo relacionadas com a
coniratagio de pessoal cientifico e técnico, us demoras nas importagdes e a impossibilidade de
renovagio de equipamentos e reposigdo de acessorios.

Os grupos nio consolidados apontam diftculdades vdrias, tais como, falta de equipamentos de pesquisa,
cxagerada burocracia, muito envolvimento em iarefas docentes, falta de recursos minimos para
manutengio de equipamentos, escassez de bibliografia, impossibilidade de contratagbes ¢, em alguns
casos, falta de apoio institucional para a realizagho de pesquisas.

Os investimentos realizados nos laboratérius "consolidados” ¢ “em consolidaglo”, incluindo es
equipamentos principais ¢ acessérios, vio de USS 300.000,00 (trezentos mil délares) a pouco mais de
USS$ 1.000.000,00 (hum milhdo de délares). A sofisticagdo crescente dos equipamentos experimentais faz
com que a modernizagio dos laborat6rios necessitc de investimentos relativamente importantes. Os
detectores sensfveis A posi¢io uni ¢ hidimensionais, geradores de raios-X de ancdo rotatério de ala
poténcia, computadores, “work-stations” ¢ outros equipamentos, atualmente utilizados correntementc no
Exterior, sdo de custo relativamente elevado o que dificulta a sua aquisigio nas condigdes financeiras
atuais dos organismes de apoio 3 pesquisa.

8.3 PERSPECTIVAS PARA A PROXIMA DECADA
A. Planos dos Grupos

A maior parte dos grupos de pesquisa inclui nos seus planos a consolidagio dos programas em
andamento, o que reflete uma preocupaglio pela manuiengio, nas circunstincias atuais de dificuldades
financeiras, do nivel presente de atividades. Quase todos os grupos manifestam, porém, a intengdo clara
de expandir as suas atividades e abrir novas linhas de pesquisa.

As novas linhas de pesquisa dos diversos grupos esiao listados no Quadro 3. O projeto de implantagio
de um programa de Cristalografia de protefnas no IFQSC, € de clara importincia para a Biologia
Molecular. Os trabalhos 1edricos sobre laser de raios-X e fonies de raios-X internas, a implaniagio de
novas técnicas de importincia para o estudo de semiconduiores (ondas estaciondrias) ¢ os estudos de
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TABELA 8.3 . .
PERSPECTIVAS PARA OS PROXINQS 2 ANOS - TeCNICAS E INVESTINENTOS

[NS‘TI'I'UICIGI NOVAS LINHAS DL TRABALHO ROVAE Te£CMICAS E APARELHCOS INVEST I MENTOS
GRUPD i use
UFAL ' Estudos de argilas ativedss
Quimice - Estruturs de poiissros asd »rd
OFBA Fimico & Carncterszagio de defestos UtilizegBo de fontas ds luz
Fisica o8 mdlidow sincrotron
Dinimice d¢ defeitos sa Lanpd real Técnice de feine divergenta 130.000
Apiicaclo da tecris dinisics de rmios- Topografis de cristal duplc e
X d difragie de elétrons de fonte ex- tenpo resl

terna (microscopia eletrdnica) ¢ In-
tarna {eatade a4!i1do)

UNB . Consclidecio de | inhas sxiatentes Difratowetrin autcmdtica de =/d

Geologia . raios-X
UFGo Consoiidaglc de L[inhas existentes Topogralis 4 ruioe-I
Fisica Difrecio @ Fluorescénciu de 120.000
raios-X
[0 2. ' usd ssd ssd
UFRJ Tr Sas de fa de cristaie mole- Difretometr;a de altem @ baixa
Fimica culm s altas ¢ baiuss Legperaturas tempersturs & w)ta pressic pare
Estudos de dafei1tos e mona e poli- estudos de defwitos
cristuls Espslhamento de raios=k a bawon 200.000
- Eatude dea monocristiEis & dlites pressbes Mngulos
per difrecio de raios-I
CBPF Estruturs de poi Imeros Detector de Jocslizacke unidieen- 30.000
- sionsi
URESP Conmcl 1dacEs das linhas exigtentes - Difrstopetria sutoastics ce raios-X IS0 . 000

Fia.Quimica
Ararsquars
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TABELA 8.1

PERSPECTIVAS PARM QS PROXINDS % ANDS - TECHICAS € INVESTIRERTOS

Continuaclio

INSTITUICKD NOVAS LINHAS DE TRABALHO NOVAS TECNICAS E APARELHGS INVEST |RENTOS
CRUPQ Uss
| FQSC-usp Cristalografla de protefnas Difraclio com gerador de ancde
Flmica Refl 1namento de estruturas cristalins rotetdrio
pelo método de Ristweld Vorketation grefics 1.130.000
Detactor de dres
Facilidudes para preparacho de
amosLras
UtilizegcBo de fontes de
sincrotron
UNICARP Teor s dinbeice para fontes de raice-X Técnicas de (iines finos por
Flosce internas : difraglio rasante
Crist finon Oetectores un) @ bidisensionsis 300 . 000
Mult Utilizaclic de Ffonte de radisclio
Onaanr tacionsrias sincrotron
Lamer ds raion-X
Pol imeros
IPEN-Ffaica Detersinsc¥o de estruturas magnéticas Andlime sstruturasl
Dif. de Hayrrons TransicOev de (ases magneticas sultipln de ndutrons
Difratometrie de ndutrene com I00. 000
detector senafive|
1FUsp Cidncia dos materiais Difratometria de ryioe-X cos anodos
Crisvalografia Fisico-quimicu de sicelas & menbranss nor ® rotatdario .
EXAFS de tdos smorfos e cristalsnoa DeteciLor sensivel & pomiIgHo uUny @ 600, 000

Diufracio rasante por gemicondulores

Ovili1zaglo da Ffonten de radiacio

sincrotron
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TABELA 8.3

PERSPECTIVAS PARA OS PROXIROS 3 ANOS ~ TeECHICAS e INVESTIHNENTOS

Contanuaclia

{NSTI1TUICED NOVAS LINHAS DE TRABALHO NOVAS TeCNICAS E APARLLHOS IKVESTIRENTOS
GRUPO : use
1Fuse Microscopia @ difracho eletrénica de Hicroscopis snelftica (migroscopia

Microscopis
Lletronica

novos aateriasis
Modelos Ledricos de estruturas de ae-
terinis n¥o metdlicom

eleLronica de Lrensmisalo associn- 700,000
da 3 micro-andliae por raios-X)

UYFPR - Fimica
Cristalografis

Caractarizacho de novos maLerisis @
dafeitos cristalinos

Eapeciroscopia de raios-X

Utilizacho a 1ac¢lo sincretroen 300.000
Difratomstrias de sdltiplos eIxNOR
Ondas estsciondrias

. UFPR -Frmica

Prop. Mec.

Crescimento de cristais erginicos

Microsconis de duplo feine
Microscopias quantitetiva & alta 40.000
LenparaLurs




filmes finos e multicamadas, indicam uma grande variedade de projetos na UNICAMP. No grupo de
Cristalografia do IFUSP h4 duas diregdes para as alividades futuras: as pesquisas de matcriais de
interesse bioldgico {micelas ¢ membranas) e a expansio das pesquisas de materiais inorglnicos
semicondutores e amorfos. Prevé-se também no IFUSP a implantagio de técnicas de EXAFS. Os
projetos do grupo do IPEN visam o estudo de estruturas ¢ transi¢des de fase em sdlidos magnéticos, no
grupo de Microscopia Eletronica du USP haverd uma focalizago dos estudos em novos materiais ¢ na
UFBa h4 interesse em se estudar a dinAmica de defeitos cristalinos em tempo real. No CBPF, na UFAl e
na UNICAMP, se projeta desernvolver pesquisas de estruturas de polimeros e, na UFRJ, ha interesse na
estudo de defeitos ¢ transigdes de fase em sélidos a temperatura e pressoes varidveis.

Os planos dos grupos para a préxima década visam, em consequéncia, consolidar as linhas de pesquisa
existentes ¢ iniciar oulras que requerem, em geral, instrumentagio mais complexa.

As novas linhas de pesquisa slo similares 3s que esifio em processo de implantaglo, ou que forum
recentemente implantadas, em muitos laboratérios de Cristalografia em pafses avangados. H4 um claro
interesse em vdrios grupos pelas pesquisas de "novos materiais™ de interesse tecnolégico (semicondutores,
cerdmicos), por sistemas orgnicos (protcinas, bio-polimeros, membranas) e por diversas novas técnicas
experimentais ainda nio imptantadas no Brasi),

Todos os laborat6rios "consolidados® e virios "em consolidaglo” prevéem comegar ou continuar
pesquisas utilizando fontes de radiaglo sincrotron.

B. Recursos Humanos

Examinando os dados do Quadro 4, correspondentes a I3 grupos que responderam esta parte do
questiondrio, conclui-se que eles t8m capacidade de formar um total de aproximadamente 30 novos
doutores e 40 mestres nos préximos 5 anos nas condigdes atuais.

A variedade ¢ complexidade dos projetos e das novas técnicas experimentais que se pretende implantar
na préxima década, exige um imeremento sensivel do nimero de pesquisadores em todos 0s grupos. A
estimativa da capacidade dos grupos nas condighes ideais para os préximos 5 anos permitiria a formagio
dc aproximadamente 100 novos pesquisadores. Considerando que h4, nos 15 grupos que responderam o
questionirio, 69 pesquisadores comtratados, conclui-se que a capacidade de formagdo estimada, em
condigbes ideais, permitiria pelo menos duplicar nos préximos 5 anos o nimero de pesquisadores que,
uma vez contraiados, poderiam contribuir em tarefas de responsabilidade e lideranga para a execugldo
dos projetos planejados.
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TABELA 0.4

PERSPECTIVAS PARA OS PRoXIFEOS 5 ANCS - PESSUAL

INSTITUICXO CAPACIDADE DE FORMNACXO EXPANSX0 DO CRUPO OBSERVACSES

GRUPO COND:COES ATUALS CONDICBES IDEALS CONDICOES ATUALS CONDIGCBES IDEAIS
X D a D M D n o

OFAL

Qutmics ° L] 2 -} [ [ [+] 4

UFBA

Frmics 2 [ 3 o 2 1 L] 2

UNB

Geologin n/g [ L] a/a n/d 1 [+} 1 1

urGo

Flaica -] 0 2 ] 1 2 4 4

LFNC

Quimica asd n/a ard »ia nrd a/d mrd »/d

UFRJ

Freics -] 3 2 4 ] 1] 2 !

CBPF wrd a/d [ 1L ] wsd wrd ard nra arg

UNESP Freico-Quimice

Araraquara L] ] 2 (] ] Q k) 2

1FCSC-UsSP

Fisica :} a 12 12 o 8 4] 10

DONICANP

Fistca 7 4 10 L] 4] 7 2 10

IPEN-Fizicas

2i1f. de HN@uirons 2 2 L] 3 H 1 3 2
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TABELA 8.4

Continua¢ o

PERSPECTIVAS PARA OS5 PRAXINDS 3 ANOS - PESSOAL

INSTITUICKD CAPACIDADE DE FOREACXO EXPANSIO DO GRUPO DBSERVACBES
GRUPO CORDICAES ATUALIS CONDICBES IDEAIS CONDICOES ATUAIS CONDICDES [DEAIS
n D n o | D ] D

1FUSP

Cristalografis 4 4 6 3 -] 1 1 LI Nlo inclu) as
perspectivas do
do grupo de dp-
tica d¢ Cristare
Liquides

IFysP

Hicroscopia Elatr. 4 4 [ [ 2 2 4 L]

UFPR-Fiwica

Cristalografia 1 1 10 2 1 2 t L]

UFPR-Ffeica

Prop. Nec. 0 4] 12 o 2 1 2 3

s/d) sen dedos



C. Investimentos Necessdrios

Os investimentos em equipamentos de porte realizados até o presente pelos grupos de Cristalografia
foram indicados no Quadro 1. Adicionando uma estimativa dos investimentos realizados por grupos que
ndo forneceram esses dados, conclulmos que o total investido &€ de USS 5.000.000,00(cinco milhdes de
délares). No Quadro 3 est4o listadas as previsdes de 12 grupos para equipamentos. Apés uma andlis¢ das
propustas e de valores estimativos para us grupos que nao farneceram esses dados, conclufmas que, em
condigdes atuais, seria necessrio investimentos da ordem de US$ 6.000.000,00(s¢is milhdes de délares)
para os préximas ¢inc¢o anos.

A necessidade de recursos para equipamentos em condigbes ideais foi estimada em US$ 10.000.000,00
(dez milhdes de d6lares). Para realizar esta estimativa foram incluidos recursos necessdrios para:

- equipamento dos vdnos {aboratdrios incipientes que nio foram inciufdos no levantamento por njo
terem respondido o questiondrio;

- aquisi¢do do equipamento neccessério para atender o incremento do niimero de pesquisadores previstos
em condigoes ideais;

- implantagio de novas té¢cnicas experimentais de estudos estruturais nio inclufdos nas previsdes como
microscopia de tutclamento ¢ microscopia eletrfnica de alta resolugio;

- construgio de cstagbes experimentais correspondentes a 1écnicas cristalogréficas associadas 2 luz
sincrotron.

Nos investimentos previstos nfio estdo incluidos os relacionados com computaglio, ji que os grupos
utilizam. em geral, as facilidades de calculo centrais dos Departamentos, Institutos ¢ Universidades.

Diversos grupos manifestaram o interesse na existénia de centros interdisciplinares, com laboratérios e
facilidades de prepara¢2o e caracterizagdo de amostras. Qs investimentos necessérios para a implantagio
¢ a utilizaglo destes centros ndo foram quantificados.

D. Comenifrios e Recomendagbes
Nas respostas de diversos grupos a0 questi'on.‘lrio da Sociedade Brasileira de Fisica, se percebe uma
certa falta de credibilidade quanto A possibilidade real de se conscguir. a curto ou médio prazo, os

TECUrsos para renovagio dos equipamentos existentes. aquisigio de novos equipamentos ¢ contratagio de
pessoal cientifico ¢ técnico necessdrios para os novos projetos.
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Os grupos manifestam também apreensio quanto A possive! continuagdo das dificuldades atuais para as
importagbes, incerteza quanto ao futuro ¢ dificuldades no recrutamento de estudanies de bom nivel
interessados na pesquisa cientifica,

As principais dificuldades previstas pelos grupos para a realizagdo dos projetos sdo o apoio insuficiente
dos 6rgfios de financiamento ¢ das préprias instituigbes, para renovagho € instalaglo de equipamenios €
para contratagio de pessoal cientffico e técnico. Certamente uma repeligio na década de 90 da situaglo
dos anos 80, invibializaria uma parte significativa dos projetos de expansio.

O conjunio de propostas dos diferentes grupos levarso a Cristalografia brasileira a uma situzgio bem
melhor do que a atual, mas permanecendo ainda aquém do volume de atividade dos paises
desenvolvidos. Segundo levantamento realizado pela International Union of Crystallography (IUC)
existem nos pafses desenvolvidos (USA, URSS, Japao, Alemanha, Inglaterra) mais de 500 pesquisadores
utilizando técnicas cristalogrificas (nos EUA cerca de 2000). Pafses em desenvolvimento como a China e
fndia t8m da ordem de 300, Nos registros da TUC h4 apenas 80 crisial6grafos no Brasil.

Os planos para os primeiros 5 anos da prgima década foram elaborados numa &poca de sérias
diftculdades para a realizaglio de pesquisa, principalmente relacionadas com a escassez de recursos para
equipamentos € contratagdes. Nessas condighes o crescimento proposto pelos diversos grupos pode ser
considerado ¢como modesto se se pretende que a Cristalografia brasileira atinja no ano 2000 nfveis
compardveis aos de paises desenvolvidos. Deve-se notar que vérios temas, técnicas ¢ aplicagdes
cristalogréficas, que j& formam parte das atividades correntes de Jaboraibrios em paises desenvolvidos,
n#0 estio incluldos nos projetos ou sio de previsio insuficiente no Brasil. Deve-se citar nesse particular a
drea tedrica de predigio de estruturas moleculares ¢ de diagramas de fase a partir de primeiros
principios, aplicagio das técnicas de espalhamento andmalo 3 determinagio de estruturas cristalinas e
amorfas, pesquisas estruturais de quasi-cristais ¢ fases incomensurfiveis, estudos de segregaglio em ligas
metdlicas, estrutura de liguidos, etc.

As medidas que os érglos governamentais, instituigdes de auxflio A pesquisa, Universidades e Institutos
de pesquisa deveriam tomar, para conseguir um desenvolvimento significativo da Cristalografia brasileira
na préxima década, sio as scguintes:

- Atribuigio de recursos para & renovaglo ou & substituigio de equipamentos obsole1os.

- Possibilidade de contratagdes para permitir 0 crescimento dos grupos.

- Arribui¢io de recursos financeiros para aquisicio de equipamentos compatfveis com 0s requeridos
pelos grupos.

- Simplificagdo ¢ aceleragiio dos mecanismos para importagio de equipamentos cientfficos.
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- Atualizagdo dos niveis salariais dos jovens pesquisadores para contribuir ao incremento do interesse dos
bons estudantes pelo trabalho de pesquisa.

- Incentivo ao desenvolvimento local de instrumentagdo, incluindo novos detectores ¢ mnneromadores de
raios-X ¢ néutrons.

- Fornecimento de recursos para facilitar a colaboragio entre os grupos de Cristalografia e com
pesyuisadores de outras dreas (qufmica, biologia, mineralogia).

- Incentivo A colaboragio emire os grupos de Cristalngrafia e os laboratérios interessados no
desenvolvimento de novos materiais (semicondutores, materiais amorfos, cerimicos supercondutores,

etc.)

- Apoio 2 implantagio de facilidades para a preparagio de amostras, anexas aos laboratgrios de
Cristalografia.

- Incentive aos grupos para o desenvolvimento de pesquisas em dreas ou com técnicas de
desenvolvimento ainda insuficientes ou inexistentes no Brasil.

- Apuiv a0s prupos incipientes ou "emergentes” para a implantagio da infra-estrutura necessdria para a
pesquisa ¢ para facilitar a interagdo e colaburagdo com grupos consolidados.

- Apoio a iniciativas de utilizaglo por cristalégrafos de fontes de luz sincrotron no Exterior.

- Apoio a propostas de desenvalvimento de instrumentagdo e estagdes experimentais para serem
instafadas no Laboratério Nacional de Luz Sincrotron.

- Incentiver parzs a implantagdo de técnicay de microscapia modernas, ainda naa ulilizadas no Brasil,
comu a microscopia eletrdnica de ala resolugia e a microscopia de tunelamento.

- Apuio A realizagio de doutoramento no Exterior utilizando técnicas cristalogrificas ainda pouco
desenvolvidas no Brasil,

- Apuio A criagdo de centros interdisciplinares (fisica. quimica, biologia molecular, cigncia dos materiais)
com cquipamentos de difragdo de raios-X, microscopias, facilidades para a preparagio de amostras e

pary estudos de materiais sob diversas condiges de temperatura. pressdo e ambiente flsico-quimico.

- Apoiu 3s pesquisas de desenvolvimento de novos materiais em laboratérios existentes e, se for vidvel,
eriagio de centros de pesquisa e desenvolvimento de novos materiais especificos.
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A concretizagio das propostas dos diversos grupos, permitird que a area de Cristalografia no Brasil
chegue ao fim da década de 90 em condigdes francamente superiores s atuais. Ter-se-ia 10 a 15 grupos
consolidados, modermos ¢ em forte interagiio, 1 ou 2 laboratérios regionais interdisciplinares ¢ uma
participagdo aprecidvel, junto com pesquisadores de outras dreas, na utilizagdo do Laboratério Nacional
de Luz Sincrotron. Poder-se-ia chegar ao ano 2000 com um niimero de cristal6grafos com experiéncia, da
ordem de 200, o que implicaria uma situacdo ainda modesta se comparada com os pafses desenvolvidos,
mas bastante promissora. Alingindo-se os objetivos propostos para a década de 90, ter-se-4 dado um
passo importante para que a drea de Cristalografia possa aspirar, a médio prazo e¢ em condigbes
favoraveis, um nive! de desenvolvimento comparével aos dos pafses do primeiro mundo.
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9, Ressondncia Magnética

9.1 DESCRICAO

Ressondincia Magnética no sentido usual denota ao mesmo lempo um fendmeno e um grupo de técnicas
espectroscopicas. O interesse bésico ¢ a observagio de transigoes, induzidas por um campo magnético
dependente do tempo, entre os niveis de energia de dipulos magnéticos que interagem com o campo
magnético estdtico. A origem dos dipolos pile ser cletrdnica ou nuclear. enquanto gue 0s campos
magnéticus podem ser aplicados exterramente ou gerados internamente. Quando os dipolus magnéticos
sdo de origem eletrdnica, é também usval estabelecer uma divisdo adicional entre sistemas

paramagnéticos ¢ sistemas magneticamente ordenados (ferromagnetos ou antiferromagnetos).

Podemos resumir as diferentes téenicas experimentais que normalmente compdem a sub-drea da
sepuinte maneira:

Ressondncia Paramagnética Eletronica (RPE)

Ressonidncia Ferro e Antiferromagnética (RIFM, RAEFM)

Ressondncia Magnética Nuclear {RMN)

Ressondncia Dupla Eletronica - Nuclear (ENDOR)

Ressondncia Quadrupolar (RQN)

Esa subdivisio é basicamente operacional, reunindn um conjunto de téenicas espectrosedpicas que
operam numa faisa definida do espectro eleromagnético gue vai da regido de radiofrequéncia até a
regido de microondus.

A exclusio deaéenicas como a detegiio dptica de ressanincia magnética é motivada por este critério,

Por outro lado, a Ressondncia Quadrupolar Nucteur, que envolve transigoes entre niveis de energia
resultantes de uma interagio eletrostdtica ¢ ndo propriumente magnética, € normalmente inclulda no
grupo pelas suas semelhangas operacionais.

Nistdricamente o fendmenw de Ressondncia Magnética leve sua origem nos experimentos de Rabi e
colaboradores com feixes attmicos e moleculares (1937). A 1éenica crescen ennTmemente em
importincia apds a detegdo do fendbmeno na munéria em seu estado normal. A primeira observagio do
fenémeno de Ressonfincia Magnética Nuclear, produzido pelos nicleos de Hidrogénio num bloco de

parafina, teve jugar em 1945 em Harvard, pelo grupo de I, Purcell € colaboradores. No mesmo ano em
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" Stanford, F, Bloch ¢ colaboradores observaram o fendmeno de RMN nos niicleos de hidrogénio da fgua
¢, pouco antes (1944), E Zavoisky, na URSS, realizou a primeira observagio do fendémeno de
Ressondncia Paramagnética Eletrénica.

A primeira vista, a inica diferenga que existirin entre a RessonAncia Magnética e outras técnicas
espectroscopicas, seria a regifio do espectro eletromagnético em que ele opera. Sem divida esta
diferenga tem importantes consequéncias no que diz respeito ao tipo de processos fisicos que podem ser
estudados usando a técnica. Entretanto, para fazer justiga no aspecto hisidrico, & necessirio aponiar uma
outra diferenga que colocou a RessonAncia Magnética numa posi¢io de especial importéncia sob o ponto
de vista conceitual. Esta importincia no contexto da fisica, decorreu do fato de que os experimentos de
Bloch ¢ Purcell ilustraram pela primeira vez a relagio entre estados quinticos e precessio coerente. A
abordagem espectrosctpica do grupo de Purcell e a abordagem de Bloch, baseada em idéias cldssicas
como precessio e torques, pareciam inicialmente tio diferentes que o reconhecimento de que se tratava
em ambos os casos do mesmo fendmeno, nio foi muito generalizado. Posteriormente, a generalidade
destes conceitos {estados quanticos e precesslio coerente) foi verificada em relagio a outros fendmenos
em diversas faixas do espectro eletromagnético.

Nos iiltimos quarenta anos a Ressonincia Magnética tem se convertido numa técnica com aplicagbes
em diversas 4reas do conhecimento, produzindo resuliados importantes na Flsica, Quimica, Biologia e
outras ciéncias. As aplicagdes sdo as mais diversas e vio desde o estudo da estrutura e das fungdes da
hemoglobina até a pesquisa das propriedades dos lquidos quanticos, como o Hélio 3, e da tomografia
compuiadorizada até o estudo da fisica e quimica de superficies. A simples enumeragio de todas as dreas
de atuagio nos levaria a uma tistagem bastante extensa.

Apesar do grande niimero de aplicagdes j4 existentes, a Ressonincia Magnética tem conseguido manter
um grau bastante acentuado de renovagfio. Pode-se afirmar que a versatilidade das modernas técnicas de
Ressonancia Magnética que existem na atualidade nio tem sido ainda explorada em sua total
potencialidade.

Em aplicagdes na Fisica da Matéria Condensada uma parte dos fesultados experimentais envolve de
alguma formz a andlise de formas de linha, tempos de relaxagdo ¢ deslocamentos da frequéncia de
ressondncia. A maioria dos 1rabalhos de pesquisa realizados atualmente no Brasil, e em muitos outros
palses, envolve medigoes de alguns destes parAmetros em sistemas fisicos sujeitos a condigdes diversas de
frequéncia, temperatura, pressio, tratamento térmico, quimico, etc. Técnicas modernas que permitem
atingir maior especificidade ou maior resolugao tem sido pouco exploradas. Citaremos alguns exemplos:

a) Transigdes Quanticas Miltiplas
Este método esid baseado na Ressondncia Magnética Nuclear Pulsada . As coer&ncias quanticas
miiltiplas sdo sensiveis A ressondncia de niicleos acopladas dipolarmente com um ou mais vizinhos, A

técniica permite estudar o tamanho médio de agregados de spins e tem sido utilizada recentemente para
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determinar o nimero médio de prétons em agregados de hidrogénio em silicio amorfo. O método parece’
ser potencialmente importante no estudo de diversos fendmenos relacionados com  sistemas
desordenados,

b) Espectroscopia de Alta Resolugio em Sélidos

Nos iiltimos anos foram desenvolvidos vérios métodos de RMN pulsada que permitem eliminar em boa
parte o efeito da interagdo dipolar permitindo assim obter espectros de alta resolugio em sdlidos. Atém
das diversas sequéneias de pulsos que foram desenvolvidas para este fim, existem duas outras técnicas
que merecem ser destacadas pelo crescente interesse criado em torno delas: 1) Rotagie Répida no
"Angulo Mégico™; 2) RMN em Campo Nulo.

¢) Espectroscopia Fourier em Ressonfincia Paramagnética EletrOnica

Os métados de espectroscopia Fourier, amplamente difundidos em RMN, prometem ter uma expansio
semelhante no caso da RPE. com o aparecimento de conversores analtigico/digital ¢ acumuladores de
sinal suficientemente rpidos, é possivel atualmente obter espectros de RPE pelo método de pulsos com
maior sensitividade que com o método de onda continua. Ao mesmo tempo, o método de Fourier
permite adquirir uma maior vanedade e quantidade de pardmetros fisicas que refletem diversos
fendmenos de relaxagdo ou processos coerentes.

d) Geragdo de Imagens Tomograficas por RMN

A Ressonincia Magnética tem ganho um merecido espago como ferramenta de pesyuisa imporiante na
Fisica da Maiénia Condensada. Nos tiltimas anos tem surgida também uma outra aplicagio, que pela sua
importincia prética, tem conseguido transceder os labarutérios de pesquisa para atingir o pdblico. Trata-
se da Geraglo de Imagens Tomogréficas por RMN, que por este mativo, merece Ser especialmente
destacada. Apesar de que ¢ grande impacto causado par esta técnica ocorreu principalmente na
Medicina, sua érea de atuagdo estd se tornpndo cada vez mais interdisciplinar com o aparccimento de
aplicagbes em problemas muito diversas. O crescentc nimero de aplicagées e a prépria evolugio desta
técnica, tem gerado uma grande atividade na drea de insirumentagio, com o aparecimento de técnicas
sofisticadas de processamento de sinais para atender as necessidades criadas pelos variados objetivos.

9.2 SITUACAO DA AREA NO PA[S

A. Breve Histérico

A Ressondncia Magnética, como téenica de pesquisa em Fisica da Matéria Condensada. foi implantada
no Brasil em torno de 1962. Neste ano foi instalado no Centro Brasileiro de Pesquisas Fisicas, um
espectrmetro de Ressondncia Paramagnética Eletrdnica (RPE), tipo V4502 fabricady pela Varian, que

foi utilizado nas primeirax pesquisas experimentais ¢ na formagio dos primeiros pesquisadores na area,
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Um segundo espectrdmetro de RPE {oi adguirido pela PUC do Rio de Janeiro, em torno de 1966, dando
origem a um grupo de pesquisa nesta instituigdo e contribuindo na formagao de vérios pesquisadores,
cujos primeiros contatos com a flsica experimental foram estabelecidos através da ressondncia magnética.

Como aconteceu em algumas outras 4reas da Fisica, estes primeiros equipamentos foram adquiridos na
forma de espectrdmetros completos o que facilitou o infcio das atividades de pesquisa, apesar da
modesia infra-estrutura de apoio técnico existente na época. Esta modalidade foi mudando gradualmente
na medida em que algumas instituighes foram equipando scus laboratérios com equipamentos
eletrbnicos de uso geral, ¢ na medida em que seus pesquisadores adquiriam maior experiéncia e
familiaridade com a instrumentago eletrdnica e com a técnica de Ressonéncia Magnética. Em torno de
1970, foram iniciadas as atividades de pesquisa no Departamento de Fisica da UFMG, com um
espectrdmetro de RPE/ENDOR superheterodino, montado na propria instituigio. Aproximadamente na
mesma época (1971) foi construido, no Instituto de Fisica ¢ Quimica de Sio Carlos (USP), um
espectrométro de RPE (banda X), utilizando componenics comprados individualmente, c no
Departamento de Fisica da UFPE (1972) foi montado, usando ¢ mesmo critério, um espectrémetro de
Ressonincia Ferromagnética (RFM) também de banda X. Estes excmplos constituiram as primeiras
montagens experimentais na drea de Ressonincia Magnética com caracterfstica modutar. Os médulos
cram adquiridos individualmente usando um ecritério de versatilidade que permitiss¢ uma grande
facilidade para fazer modificagdes e melhorias sugeridas pelas necessidades dos préprios experimentos
ou por futuros avangos tecnologicos. Paralelamente, também foram realizados na época, investimentos
adicionais para a aquisicio de novos espectrémetros convencionais, fabricados comercialmente. Assim
foram instalados equipamentos de RPE no Instituto Militar de Engenharia (1971), Instituto de Pesquisas
Tecnologicas (1972) e Universidade de Brasflia (1971). Estes equipamentos nio s6 foram utilizados pelas
instituigdes que os adquiriram, mas também por pesquisadores das universidades que ainda nao tinham
conseguido os recursos para equipar seus laboratérios. Assim, pesquisadores da UFRJ, por exemplo,
tiveram acesso a0s equipamentos de RPE instalados na PUC e no IME e pesquisadores do [FUSP
utilizaram e ainda utilizam os espectrémetros do IPEN e 1PT,

Em 1975 foi criado na UNICAMP um grupo de pesguisa em RPE que utilizou um espectrometro
Varian j4 existent¢ na instituigho ¢ outro novo (E15) e um equipamento de ENDOR adquiridos nesia
data (1975) ¢ em 1976, foi montado no Departamento de Fisica da UFPE um espectrémetro de
ressondncia magnética nuclear pulsada utilizando uma abordagem modular. Em 1979 foi adquirido pelo
Departamento de Flsica da UFRJ, um moderno espectrometro de RPE fabricado pela Bruker (Mod.
ER-420) ¢ no DF do Instituto de Fisica e Quimica de Sio Carlos, foi ¢criado um grupo de pesquisa em
RMN pulsada, concluindo-se a montagem de um espectrdmetra de caracterfsticas modulares. Em 1930
foi adquirido pelo DF da UNICAMP. um espectrémetro de RMN puisada, de fabricagdo iuguslava ¢
pelo CBPF, um espectrémetre de RMN pulsada Bruker ($XP) dando-se inicio a atividades de pesquisa
nesia &rea em ambas as instituigdes.

As dristicas restrigdes nas importagdes impostas a partir de 1980, aparentemente restringiram a criagio
de novos laboratdrios e a expansio dos existentes. Apenas o grupo de Ressondncia Magnética da
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Universidade Federal de S0 Carlos foi impluntado recentemente (1983). com recursos modeslos e com
equipamentos em grande parte construfdos pelos membros do Brupo.

As atividades de pesquisa em Ressondncia Magnética nos virios laboratérios existentes no Pafs,
comegiram com uma conceniraghio quase que exclusiva em problemas bisicos de interesse
principalmente cientffico. Foram desenvolvidos trabathos de relevincia nas 4reas de materiais
magnéticos. materiais ferroelétricos, condutores superidnicos, transigdes de fase, metais ¢ ligas, sistemas
amorfos, sistemas de interesse biol6gico e outras. A partic de 1980, o quadro comegou a mudar
gradualmente, notando-se uma maior preocupagdo no desenvelvimento paralelo de aplicagdes de
interesse tecnolégico mais direlamente ligadas s atividades produtivas. Na UNICAMP, por exemplo, foi
elaborado um projeto de melhoramento genético de sementes utilizando RMN para a determinagio ndo
destrutiva do teor de 6leo, e na UFRJ foi implantado um programa de estudos sisteméticos por RPE de
matéria orginica sedimentar, com &nfase nos carvoes, turfas, xistos betuminosos e arenitos betuminosos
brasileiros.

Unma aplicagio de Ressunincia Magnética que despertou grande interesse no Brasil a partir de 1983 foi
a geragio de imagens tomogrificas por RMN. O desafio tecnolégico da implantagio da téenica,
utilizando em grande parte recursos nacionais, foi enfrentado simultaneamente pelos grupos de RMN do
IFQSC ¢ da UFPE. Valendo-se inicialmente da versatilidade dos equipamentos de pesquisa existentes
nestes laboratérios, foi possivel demonstrar a viahilidade de desenvolver esta 1ecnologia e aglutinar em
torno de um projeto de ressonincia magnética, engenheiros, técnicos e profissionais da 4rea médica. Este
acontecimento marcou uma nova fase no desenvolvimento de instrumentagio para a ressondncia
magnética, j4 que a implementagdo da técnica de geraglo de imagens tomograficas requereu o
desenvolvimenio completo de novos instrumentos bastante especificos, como também um esforgo
bastante considerdvel na drea de “sofrware”.

B. Situagic Atual

O aspecto geral desta 4rea é que pode-se classificar os grupos em duas variedades, que se
complementam ¢ se ajudam. Estas duas variedades sdo: a) aqueles grupos que centralizam suas
atividades no estudo do fendmeno de ressondncia, seja nuclear, eletrdnica, etc.; b) os que centram suas
tarefas em estudar sistemas fisicos usando a técnica apenas como uma ferramenta. H4 alguns grupos que.
ainda que com mais énfase Numa destas tarefas, fazem a5 duus. Nawraimente, isto acontece nos grupos
mais desenvolvidos. com nimero maior de pesquisadores, € com mais tradigio.

Os estudiosos da técnica, ou do fendmeno da Ressonincia Magnética desenvolvem equipamentos
novos. que permitem implemeniar experiéncias nao convencionais ou Novas técnicas. Os outros
aproveitam os resultados de experimentos  coidadosamente realizados para a interpretagio das
propricdades de materiais ou a compreensdo de novos fenémenos fisicos. Estes prohlemas abrangem
uma superficie extremamente ampla, indo desde a fisica dos metais com seus problemas complexos como
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a supercondutividade, até a biofisica, srea por ela mesma imensa. Uma situaglio similar se encontra na
drea de Optica, onde paralelamente as aplicagdes no estudos de materiais, se desenvolvem técnicas
experimentais baseadas em novas manifestagies de fendmeno de interagio da luz com 2 matéria.

Do ponto de vista do seu estigio de desenvolvimento, achamos também dois tipos de grupos, e isto
constitui um problema, pois muitos dos grupos que nfo estio completamente desenvolvidos ji tem vérios
anos de existéncia. Estes grupos slo compostos principalmente por doutores que se formaram em
laborat6rios mais antigos ou no Exterior; em muitos dos casos enviados especialmente para obter sua
formacio; por virios motivos nio receberam apoic das instituigoes financiadoras de pesquisa Esta
parece ser uma dificuldade comum a todas as 4reas.

C. Carénclas e Dificuidades

A atitude dos grupos no que diz respeito 4 préxima década & diferente, no caso dos grupos
desenvolvidos e os grupos novos, ou em desenvolvimento, No primeire caso, as propostas dos grupos
devem ser analisadas tendo em conla a realidade econdmica, o que parece ter sido considerado nas
propostas de desenvolvimento que sdo em geral modestas. Os grupos pretendem, em geral,
complementar seus equipamentos, ou adicionar técnicas complementares, lais como: magnetizagio ou
calorimetria; em alguns casos, as propostas passam pela obtengdo de infra-estrutura (oficinas mecinicas,
ou sistemas criogénicos). Os grupos em desenvolvimento, possivelmente pela situagiio ccondmica do Pafs
nos Gltimos anos, tem recebido muito pouco sem algum apoio das financiadoras. Estes grupos desejam,
como ¢ natural, serem atendidos nas suas propostas minimas.

9.3 PERSPECTIVAS PARA A PROXIMA DECADA

A. Pianos dos Grupos

Os grupos desenvolvidos apresentam propostas completamente de acordo com a realidade universal na
drea. Temos grupos desenvolvende técnicas (tais como as imagens por RMN, a alto e baixo campo,
espectroscopia de alta resolugdo em s6lidos ou spin eco em RPE), ¢ outros estudando sistemas tio
complexos como protefnas on polimeros. Os pequenos grupos emergentes, mais uma vez plancjam obter
os elementos minimos das técnicas para poder concorrer com outros pesquisadores, mesmo dentro do
Brasil.

B. Recorsos Humanos

Nesta frea, a maior parte dos cientfstas que constituem os grupes de pesquisa sio doutores formados, e
como pode-sc ver na Tabela 9.1, experimentais. A nosso ver, o primeiro significa uma maturidade dos
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grupos, um indicative de consolidagio. O segundo, o fato de muitos dos grupos serem altamente
experimentais € uma caracteristica universal desta drean. Ao mesmo tempo pode-se observar que a
capacidade de absorgio de novos profissionais da 4drea, globalmente, incluindo 0s pequenos grupos em
desenvalvimento, é muito menor que a capacidade dus grupos de formar mestres € doutores.

Cumparando com a capacidade de formagfio de mestres (90) e doutores (38) para os proximos cinco
anos, com ¢ namero de estudantes existentes hoje em cada nivel de estudos (25 € 26, respectivamente)
vemos ue a capacidade de formagio nio estd esgutada, € os grupos, nas condigoes atuais, podem aceitar
novos estudantes.

Aparcntemente, estd-se criando um engarrafamento para os futuros profissinais na area. Nos proximos
cinca anas teremos um nomero de mestres formados da ordem de 50, ¢ o niimero de novos doutores ndo
serd menor que 25. A capacidade dos grupos para ahsorver mestres nio € preocupante, pois eles podem
continuar seuy doutoramentos; nio € assim no caso dos doutores. A idealizacio das condigdes permitiria
absorvé-lvs. Nas condigdes atuais, ficariam desempregados. Este problema, que tudo indica ser comum a
todas as 4reas, deve merecer especial consideragao na elaboragho da politica ciendfica para a préxima
década,

Merece ser mencionado que a ressondincia magnética como drea de formagio em flsica ¢ muito
completa. Ela requer para os experimentos mais complicados, conhecimentos de técnicas de vicuo,
criogenia, eletrénica, ¢ outras, ¢ exige uma boa formagie tedrica. Com uma visdo otimista podemos
pensar que as possibilidades dos doutores experimentais furmadns na drea sdo amplas. Ndo possuimos
informagdes suficientes no que diz respeito As possibilidades de serem absorvidos pela indistria, mas a
inddstria quimica, notavelmente a petroquimica, tem necessidades que comportam um potencial
concreto de absorgio.

A utilizagio de ressonfncia magnética para diagndstico por imagens na medicina, acaba de abrir uma
drea totalmente nova para a atuagdo de fisicos fora da Universidade.

C. Investimentos Necessarios

Uma estimativa superficial mais realisia indica que o Brasil tem investido da ordem de USS
4.000.000,00 (quatro milhdes de dblares) em equipamentos de ressondncia magnética para grupos de
fisica - excluimos os equipamentos adquiridos para grupos de quimica. Pode-se supor um investimento da
mesma ordem de grandeza para instalagdes e infra-estrutura dos mesmos.

No levantamento relativo a0s invesiimentos necessarios para atualizar os laboratérios e desenvolver os
projetos de pesquisa nos proximos cinco anos, os pesquisadores propdem uma quantia de USS
6.200.000,00 (seis milhoes e duzentos mil délares) em condigbes ideais (Tabela 9.3). E razofivel propor
entdo uma quantia global de US$ 8.000.000,00 (oito milhbes de dblares), o que considerando os 53
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pesquisadores dos grupos, equivale A quantia de US$ 33.000,00 (trinta ¢ trds mil délares por pesquisador
por ano. O investimento ndo parece exagerado, se esperarmos deste modo desenvolver completamente
uma frea. Equivale, numericamente, A quantia que 0s pesquisadores recebem como saldrio no mesmo
periodo,

D. Carénclas, Dificuldndes ¢ Recomendagbes

A re;:lamagao mais frequentemente exarada pelos pesquisadores da drea ¢ a grande dificuldade de
obter fundos das agncias financiadoras em quanties adequadas para o suporte de suas pesquisas. A
segunda queixa, quase uninime, ¢ a terrivel burocracia de importagdo, inclusive para pegas de reposigio
de equipamentos que sem elas ficam inutilizados.

Virios sio os problemas que aparecem criados pela sitvagio econdmica atwal. Quanto aos
equipamentos, estio passando A obsolescéncia, sem perspectivas sequer de obter as pegas de reposigio
necessdrias para manié-los nas condigbes mfnimas que os fagam iteis. No que diz respeito as técnicas,
com exceco de uns poucos grupos que souberam desenvolver partes de equipamenios, as novas téenicas
que esperariamos fossem implantadas na préxima década, devem esperar melhores condigoes financeiras
da Unilo.

Existe nas reunides cientificas no Brasil, um espago reservado para a ressonfincia magnética. Achamos
importante discutir a finalidade destes espagos, equivalentes aos que existem em outras reunibes
internacionais. Achamos que este é o lugar para apresentagio dos resultados de desenvolvimento das
técnicas; o espago para que aprendamos e discutamos com os nossos colegas sobre 05 novos achados nos
desenvolvimentos e cstudos do fendmeno. Mas ndo deve ser o dnico lugar onde converjam todos os
trabalhos de ressoniincia. Recomendamos que as reunides dedicadas A 4rea de ressondncia magnética
concentrem de preferéncia, aqueles trabalhos nos quais os aspecios tebricos ou experimentais de
interesse geral para a compreensfo do fendmeno ¢ a exemplificagio das suas aplicagdes s¢ja o assunto
central, ou bem que apresentem contribuigdes nesse sentido. O esquema de reunides nos moldes das
Gordon Conferences parece ser o ideal para esta drea

Mais uma vez, devemos insistir que estamos frente ao fantasma da obsolescéncia. De dois pontos de
vista. Os equipamentos que foram novos, passam a ser velhos, incapazes de concorrer lecnicamente com
as novas mdquinas, mais sensiveis, mais rdpidas. E por outro lado, novas tecnologias, novos
desenvolvimentos, tais como as técnicas pulsadas incorporadas A ressonfincia paramagnética eletronica,
ou a técnica de RMN de alia resolugiio em sélidos, devem ser incorporadas A fisica no Brasil na préxima
década.

Como ficou exposto na parte inicial deste documento, a Ressonincia Magnética & uma técnica
exiremamente viva em continuo e répido desenvolvimento, tendo sido a precursora das técnicas de
Espectrocopia com radiagio coerente. Esta caracterfstica fez com que as inovagdes nos Gltimos dez anos
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fossem tais que a sua incorporagio ao nussos laboratérios estd completamente atrasada. Tendo em vista
que estes desenvolvimentos tornam a Ressondincia Magnética cada vez mais necesséria, especialmente na
4rea de materiais, biolagia e medicina, onde a interagio entre fisicos, quimicos, bi6logos ¢ médicos €
fundamental, deve recomendar-sc a formagio de recunos humanos capazes de incorporar estas
inovagoes técnicas. Este tipo de atividade deve envolver um esfor¢go razodvel no projeto de
instrumentagio moderna, a qual deveri exigir 1ambém a concurso de especialistas em engenharia e
computagdo, cuja presenga hoje em Iaboratérios de fisica € imprescindivel.

Em definitivo as recomendagdes para esta drea padem ser resumidas assim:
INVESTIMENTOS devem ser oricntados a:

a) Corrigir a obsolescéncia, j4 que a Ressondncia Magnética foi uma das técnicas pioneiras usadas no
Brasii em Matéria Condensada e vérios laboratérios estio obsoletos. Este investimento deve
compreender em aproximiadamente 30 a 50% do vator instalado a0 longo dos Gltimos 20 anos.

b) Incorporar novas técnicas. As téenicas miis poderisas de Espectroscopia coerente pulsada quase nio
contam entre os fisicos do Brasil com especialisias ¢ o gap em relagio a outros pafses & cnorme.

c) Custeio. E essencial prever recursos para custeio {uperagio e manutengin) dos laboratérios que para

esta Grea devem ser estimadus a razio de aproximadamente US$ 20.000,00 (vinte mil délares) por doutor,
por ano.

RECURSOS HUMANOS

Estimutar a formagio de Recursos Humanos nas dreas dos modernos desenvolvimentos da técnica e
suas aplicagdes, visando aquelas que permitam a canalizagdo destes recursos a outra dreas de pesquisa ¢
aplicaglo {quimica, biologia, medicina, etc.).

ENCONTROS

Estimular encontros hem especificos que focalizem técnicas e aplicagbes modernas, ao estilo das
Gordon Conferences.
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TABELL 9.1

GRUPOS DE PESQUISA EM RESSORAKCIA MAGHeTICA

INETITRICID INICIO LINHAS DE PESQUISA TECHICAS MAIS RELEVANTES CUSTO ESTINADO
GRUPO ' use
HMORTE-RORDESTE -
OFPE Tomografia por REN em campos NMR 230. 000
ultra baixos . FHR .
# magnéticos’ EPR
arfos « lases, NQR
incomsnsurdvas
CENTRO-CERTRO QESTE
UF Coids on (ase de implantaclo sn fase de lwplantacio 300 . 000
EUDESTE . .
UHICAXP/Dapto. Eleird- Biologia. Ispurezas em cefd. EPR Varian
nice Quintica = Grupo Catélise. Polfmeros. Eateriais IsE Yarisn
Espectroscopia Foto- Hagnéticom & ferromagnéticos Conjunto pars NER 300 . 000
térmics & Rensondncia Espectrometro completo de
Nagnetics fotoscustica
URICAMP/Dapto. Eletrod- Seaiconduteres ssteia. RPE bandas I « Q na regitic 930.000
nica Quintice =~ Grupo Grufites intercalados de 0,4 » J0O K.
Propriedsdes Nagnétices R®N pulmsda (32 AH2)
Técnicas cospleasntarss
Remiptividade (4 atéd 300 K}
CBPF Biofizica 70.000
GeocranologLs
Grupo de HAR EFR Varian (2), KMR Brucker no 300 . 000
canpo hiperfino (sem (akl
Inatituta Militer de Vidros Hevsdlicom Reswonincia Hagnética 240.000
Engenharin/ Eng. Ma- Supercondutores Cerdmicoa
terimip Sx1dos cerlimicon
PUC/BRS Biof fmica EPR Varjan 9 GHz « 3% GHz 70.000
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TADELA 9.3

GRUPOS OE PESQUISA EM RESSONANCIA BAGNETICA

Continuaclo

________ -

""LINHAS DE PESQUISA

TECNICAS NAIS RELEVANTES

GRUPU
UFF CdCroSe, REN na feixe de B0 » 700 MHz
Pol (meras Tenperaturs anblente ¢ hitroghnie 260,000
1iquide
Criostato de hélio liquido para
wrabalhar em 2
@ aBbiente (em vias de aquig
UFHG TransicOep de fase esLrutu=- EPR 9 GHz e 33 GHz 460.000
ENDOR
cOas de fese (NCORen-— Conatsntes dielstricas 10,1 a 100 Hz)
SUraveim Histeress
Defeitor es semicondutores BEsixas lLempersturas (1,3 a3 300 K}
Fedidas dieldtricas Altas pressSes - 10.000 bar
Cerfinicas supercondutorass
(sbmorclo de microondas)
GFRJ Danos da Radiaclo Esp. Brucker 233.000
Cialculos foleculares EPR
Hatéris Orginica Sedimentar
Instrusentacio
USP/Depro de Fisica Defeion @ RCN ROQN 100.000
Experimental (Grupo de
Cor
RPE de compostow de N1, Hn, Ressonincis Parasagnéticae Eletrd- 200, 000

USP/Cecto. de Fimica
Experisental (Grupo de
Reswondncia Magnetaca?

Cu & terr raS, concentras-—
dos diluidos sagneticasente
Calorisatria

nicas
Anslise rvérmice
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TABELA 9.1

GRUPOS DE PESQUISA EM RESSONANC:A MAGHNLTICA

Cantinuackn

INSTITUICAD
CRUPO

INrClO

LINHAS DE PESQUISA

TECNICAS MALS RELEVAKRTES

CUsSTO ESTINADO

use

IFQSC-580 Carles

Tomogrsfia por RMN
Espectroscopis (REN)
lsolantes Aagneticos-REN
Condutorss |8nicos {RMN}
RPE. lapurezss Hagnéticas
Hagnaeto-dptica

Ressonincia Magnévica Nuclear
pulsads {1 a 40 AHz)
Towmografo RMN (2 Tesls e 0,3 T)

BPE bandm X
KagnerLo-dpLica

USP-Rib. Preto

Biorisica
Domometri s
Kateriais
Bicoegnetisao

RPE » HMR (tLecnicas disponivers
através da coopersilc com gulrowm

grupes

UFSCAR

Ressonincin Hagnetics
Fagnetisao
Senmiconautores
Instrusentacio
Superceonautores

REN (até H2L)

Suscaptibilidade Aagnética (até

H2L? AE = RF
Eteito Hall

91.300

EMBRAPA/UAPDIAS/
530 Carlos

RPE
NNR

RPE & NMR (iLecnicus alsponivels

atraves da coopar
grupos)

o COos outros
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TABELA 9.2
PESSUAL CIENT(FICO £ PRODUTIVIDADE EX RESSONAHCIA BAGNETICA

INSTITUICZD DOUTORES MESTRES ESTUDANTES ESTUDANTES ARTIGOS CORFERENC | AS
GRUPO FORMADQS REVISTAS C/4RBITRO INTERNACIONAIS
T E T E 1c n D " +} 70-82 ax-ar 78-82 a3-87

RORTE-KORDESTE
UFPE 1 4 - - L 1 1 9 2 k] t6 2 9

CENTRO CERTRO-

OESTE

UFGo - 3 - - - - - - - 1 3 - -
SUDESTE

UNICARP/Depto. - 3 - - - a4 15 6 19 34 s 4

Elstrdnica Quin-
tica - Grupo da
Espactroscopia
Forotérmice o
Res . Eagnética

UNICANP/Depto. L] 2 [+] L+] [+] 3 4 -3 [ 30 10 10 4
Eletrénica Quin~-

rics - Crupa de

Propriedades

Hagneticas

cBPF ° . o o 1 2 e 4 6 s . -
PUC/RJ ] 1 - - H - - 2 2 7 7

Ingtitute Astitar O 2 o) o 2 ] Q 3 3 22 24 [} -

de Engenharis
Eng. de Msteriais

UFF -] 2 -] 1 1 1 -] 0 -] 1 9 [+] o

UFEC o 7 Q t 4 t 1 10 2 12 H4 - L]
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TABELA 9.2 - Continuacho
PESSUAL CIENT(FICD E PRODUTIVIDADE EM RESSONANCIA RAGHNETICA

INSTITUICID DOUTORES RESTRES ESTUDANTES ESTUDANTES ARTIGOS

GRUPD FORRADOS BEVISTAS C/ARBITRO -
T E T E 1Ic K D N D 78-B2 83-e7

UFRJ -] k] 1 1 1 3 4 4 2 a L]

USP/Depte. Frasica =] a o [} -] 1 H 13 4 17 a

Experimental (Gru-
po Centrom de Cor)

1 .
USP/Deapra.Fisica (-] 3 o ] 3 4 2 4 4 9 3
Experimental (Gruy-

po de Ressonbncia .

Ragnética . '

1IFQSC-S8o Carlos 0 [} Q 1 E] 7 3 14 3 24 28
OUSP Rib. Preta -] 2 o o -] 5 - -] k] 14
UFSCAR -] z o o 2 Q o o 10 4
ERDRAPA/UAPDIAS 0 2 o ] o -] Q o 2 7
SNo Carlos

TOTAL 1 49 1 . 29 30 22 B2 "0 :13 191
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TABELA 3.3
PERSPECTI1YAS PARA 05 PRoXINM

05 3 ANOS: TeCNICAS E [NVESTIMENTOS EN RESSONAKCIA HAGNETICA

INVESTIMENTOS

INST NOVAS LIHHAS DE TRABALHO KOVAS TECNICAS
cRUPQ use
HORTE-HORIISTE
UFPE CONDICSES ATUALS, CONDICEES ATUAIS, 100. 000
Superconduter Pal (neroa condutores, Polarizaclo Huc'!enr Dinlmice
SisLepse de F 1onm pesados. Pequencs {DHP}
agregacos metalicom (EPR.KRR, KQR)
COKDCEES DESESADAS, CONDICOLS DESEJADAS: -- £00. 000
CENTRO-CEHNTRO NMR de slre resoluclo
CESTZ
UFGO --- -—- -
SUdE=TE
UH:CAMP/Depto.Elaird- CINDICZES ATUAIS: CONOICAES ATIAIS: :
niza Juintica Ssquéncia das Irnhas anteriores. so Impgen por espectroscopia foto- 23.000
Grupa Especiroscopia particular cca #nfame nas carscLeri- termica
FoLgiermics » Resaon- Zeclo d& proteinass
nincia Megnética
CUNDIC3ES DESEJADAS:
Dagenvylvinents de imagens atraves de
@soaclroaconia fototérmica
CKICAKP/Canra. EZletrd- COND:ICIES ATUAIS, CONDICBES ATUALS, ---
nica Jukntica Estudo de poliberos condu.ares
Grupo Propr.Nagnei:cas CONDICSES DESEJADAS: 230.000
SpulLtering de filpen de semi-
conguiorses.
Técnicas de resisLividade o
tarmo-pover
CBPF CONDICBES ATUAIS: COKDICSES ATUAIS: EPR 100, 000
CCNDICBES DESECADAS: CONDIQ3ES DESEJADAS: ENDOR 100 . 000
Rafarcer grupos J& exisientes. Pomsivel-
feante COnecAr pesquUiges eo metais cata-
Vizaooren
PUC/R. ICBES ATUAIS CCHDICSES ATUAIS:

OES J=SEJADAS:
L r PescUIsA N nesas |inha atresves
de «ADECLrO4LIO na18 poasromp

CIONDICOEE DESEJADAS:
Espec.roastrp EPR/ZENDCR: & ser
ut: 112800 en colaboraclo cea
CBPF



TABELA 9.3 Continuaclo
PERSPECTIVAS PARA OS5 PRAXIMOS 5 ANOS, TECHWICAS E INVESTINENTOS EX RESSONANCIA RAGNXTICA
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INSTITUICIO NOVAS LINHAS DE TRABALNO KOVAS TrCHICAS IHVEST [RENTOS
GRUPO uss
Institute Militar COMDIGSES ATUAIS) --- CONDICEES ATUAIS, ~---
de Engenhsria CCNDICSES CESEJADAS: --- CONDICTES DESEJADAS 500 . 000
Eng. de HMaterimim Ressonincia Nagnétics
UFF CONDICBES ATUAIS. CONDICIZS ATUAIS, - 200.000
:. Medides de calor ® Calor especifico & sstudo
sdlidos em geral ¢ es polimeros de polfmercs-
&n perticuler
2. Estucos de poliperos com f(ons
Loplantaaon atrevds de suas pro-
priscades eléiricas ¢ de Ressonin-
CONDICHES DESEJADAS: CONDICSES DESEJADAS, 130.000
1. "agnetosetria ac & dc Ragnetometrin
2. Preparascio de alguoas asosiras ne Propriedades de Lrlnlport'
| sboratorio
3. Tecnicas mencionadas scima “"condi-
cBes atuasis”
UFRG CONDICTES ATUAIS, CONDICOES ATUAIS,
Defa:L0on eo mesicondutores (EPR, ENDOR} Dispersio dleldtrica sob 20.000
altas presales
Suparcondutorss cer@sicos: produclic e Automaglio de aquisiclo de 40.000
coracterizacic por sbsor¢lo de micro- dados de EFR
ondas .
Disperslio dielétrice de TerrosléLricors
scb altas pressles
CONDICBES DESEJADAS« CONDIC3ES DESEJADAS:
Jefeitos en swoicondutores (EPR,:EHDOR COMR {(esoectrOmetro dpLicol 130.000
L] MNR ¢om transforaads de Fourier
& freculncis veridvel
Relaxaclio de 1spursIss
LFRJ CONDICSES ATUAIS: CONDICBES ATUALS,
Eapectroscopi s de RPE ds » s de Responinci s Parsoagnética 400 000
violdgice, & pecifica- Elstronics
aente squeles relacionsdos Fixacda de
de nitrogénice colecular no solo.
COKRDICRES DISEJADAS: CONDIG2ES DESEJADAS:
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10. Espectroscopia Mossbauer e
Outras Técnicas de Andlise e
Caracterizagiio de Materiais

10.1 INTRODUCAO

Qualquer material ¢ caracterizado por uma grande diversidade de paridmetros e propriedades, que nio
podem ser determinados por uma dnica técnica. Por conseguinte, para a completa caracterizagio de um
material é necessdrio utilizar vérias técnicas comple mentarmente.

Em geral, as informagoes obtidas com as vdrias técnicas de andlise sio agrupadas em duas classes:
informagoes sobre a estrutura fisica ¢ informagoes sobre a estrutura quimica. A estrutura fisica engloba a
cristalografia; tipo, forma e dimensio dos defeitos cristalinos; topografia ¢ morfologia superficiais. A
estrutura quimica € definida como a distribui¢io e concentragio de elementos e compostos quimicos.

Informagdes sobre a estrutura fisica podém ser obtidas com difragio de raios-X, difragio de eléirons,
microscopia eletrfnica, espectroscopia Mibssbauer, técnicas de ressondncia de muon, aniquilagio de
positrons, correlagio angular, etc..

Informagdes sobre a estrutura quimica podem ser obtidas com espectroscopia Massbauer, fluorescéncia
de raios-X. técnicas de ressonincia magnética, espectroscopia Auger, espectroscopia ESCA,
espectroscopia de elétrons de baixa energia, elc.,

Em outros capiiulos deste livro sio apresentadas destacadamente algumas técnicas de médio porte.
Nesta seqio serdo apresentadas outras técnicas de caracterizagio microscipica cuja utilizagio em anilise
de materiais vem crescendo consideravelmente. Nio sendo possivel apresentar todas as técnicas
disponlveis, selecionamos algumas das mais importantes que apesar de existentes no Pafs ainda nio sdo
suficientemente difundidas. O destaque dado a espectroscopia Massbaver ndo decorre de sua maior
importéncia atual em relaglo as outras técnicas, mas sim de sua maior difusio e importincia histérica no
Pals, As técnicas apresentadas sdo as seguintes:

. Espectrocopia Mdssbauer

. Técnicas com aceleradores de particulas de baixa energia

Retroespalhamento Rutherford (RBS)

Channeling
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Anélisc por reagdes nucleares
Emiss2o de raios-X induzida por bombardeamento idnico (PIXE)
. SIMS (Secondary lon Mass Spectrometry)
. XPS/ESCA (X-Rays Photoelectron Spectroscopy/Electron Spectroscopys for Chemical Analysis)
. AES (Auger Electron Spectroscopy)
. EELS (Electron Energy Loss Spectroscopy)
. LEED (Low Energy Elccut;n Difraction)

. Microscopia Eletrdnica

102 DESCRICAQ DAS TECNICAS
A. Espectroscopia Missbauer

.Desde sua descoberta por volta de 1958, o efeito Mossbauer tem sido progressivamente utilizado no
esiudo de uma grande diversidade de materiais. Conforme serd detalhado mais adiante, o efeilo
Médssbauer apresentava uma aparente contradigfio, despertando o interesse de iniimeros pesquisadores
da época. O impacto da descoberta pode ser avaliado pelo fato do seu autor. Rudolf L. Méssbauer, ter
ganho o prémio Nobel aos 33 anos, em 1961, quairo anos apés a publicagio do primeiro trabatho.

Foi necessdrio um ano para que a comunidade cientifica aceitasse ¢ compreendesse a potencialidade do
efeito. A partir de entdo, com as contribuigbes de fisicos teéricos e experimentais, o entendimento do
fendmeno e as polencialidades de aplicagio cresceram exponencialmente. J4 em 1959 R.V. Pound ¢ G.
A. Rebka propunham o uso do efeito Méssbauer para medir o efeito do campo gravitacional sobre a
frequéncia dc uma radiagio eletromagnética (gravitational redshift) predito por Einstein em 1907. Logo
depois a experiéncia foi realizada com sucesso por T.F. Cranshaw, J.P. Schiffer e A.B. Whitehead (1960).
E interessante chamar a atenglo para a importancia histérica dessa experiéncia. De um lado, ela
constitui a primeira incontestdvel confirmagdo da previsio de Einstein. Por outro lado, é a primeira
aplicaglo da espectroscopia Méssbauer (EM).

Para se ter uma idéia do interesse despertado pelo fendmeno e pela técnica, basta lembrar que j4 em

1961 haviam sido publicados 17 anigos de revisdo, 130 artigos de pesquisas e um livio (Frauenfelder).
Também haviam sido realizadas duas conferéncias internacionais (1llinois, 1960 e Paris, 1961).

-213-



Para descrever a EM, mesmo em poucas palavras, convém lembrar que tanto o &tomo guanto o nicleo,
sofrem um recuo ao emitir (ou absorver) um féton. Tal fato implica que a absorgdo ressonante nuclear ¢,
em geral, extremamenie dificil de ocorrer, Entretanto, Misshauer descobriu que em certos casos
especiais ela € facilmente observada. Para isso é conveniente que a energia de transigdo nuclear seja
inferior a 100eV € que 0 nicleo esteja preso a uma estrutura cristaling. Massbauer descobriu que para
alguns nacleos existe uma possibilidade de emissio sem recuo. Nesses casos o f6ton serd emitido com a
energia de transi¢io do estado nuclear. a menos das pequenas diferengas consequentes do principio da
incerteza.

Moasira-se que a probabilidade de vcorréncia do efeito Méssbauer (também denominada fator f, fragio
sem recuo, fator Debye-Waller e fator Lamb-Maossbauer) apresenta as seguintes caracter{sticas:

. € tante maior quanto menor a energia de transigio;
» Cresee Com O inverso da temperatura;

- eresce com a temperatura de Debye Op, que € uma medida de ligagdo entre os ftumos ¢ a rede
cristulina.

A realizagdo pritica da espectroscopia Miissbauer consiste essencialmente numa fonte com nucleos
excitados emitindo raios-y, 0s quais serdo ressenantemente absorvidos por ndcleos idénticos conidos na
amostra (absorvedor). Na forma mais usual, o que se detecta 530 os raios-¥ que atravessam a amosira
sem sofrer absorgio ressonanie. Tem-se o que se denomina espectroscopin Mésshauer de transmissio.

Por outro lade, é passivel detectar os elérons de conversio interna produzidos na superficie de
absorvedar, o que leva 3 chamada especiruscapia  Misshauer de  elétrons de  conversio,
internucionalmente conhecida pela sigla CEMS (Convertion Electron Méssbauer Spectrocopy). Essa
forma de realizagio experimental € basiante conveniente quando se descja estudar fendmenos de
superficie, visio que na quase totalidade dos maleriais o aleance dos elétrons & suficientemente pequenn
de modo a garantir a eliminagdo natural de efeitos do volume. Assim, CEMS tem sida usada em estudos
de desgaste, corrosio e oxidagdo superficial dos mais diversys tipos de materiais; no esiudo de materiais
submetidos a processos de implantagdo ibnica ¢ no estudo de filmes magnélicos e semicundutores. Mais
adiante serao apresentadas outra aplicagdes de CEMS.

A detecgdo dos fotons ou dos elétrons de conversdo emergentes do ahsorvedor permitird a investigagio
das interagbes hiperfinas ali existentes. Essas interagdes (interagio de monopolo elétrico, interagio de
quadrupolo clétrico e interagdo de dipolo magnético) podem fornecer informagoes sobre a nalureza
qufmica, estrutura cristalogrifica e ordenamento magnéticu de amostras contenda um ou mais is6topos
de Massbauer,
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As possibilidades de aplicagio da EM sio tAo numerosas que seria impossivel detalhd-las aqui. Para se
ter uma idéia basta observar a Figura 1, onde sdo mostrados os nicleos que apresentam o efeito
Missbauer. Entio, desde que se tenha a fonte radioativa correspondenie, qualquer material contendo
um ou mais desses isGlopos pode ser analisado pela EM.

No ftem 10.3 sdo discutidas as linhas de pesquisa mais recentes usando efeito Mossbauer.

B. Técnlcas com aceleradores de particulas de baixa energia
1. Introdugio

Os aceteradores de particulas, que contribufram significativamente para o atual conhecimento da fisica
nuclear, 1m sido usados, principalmente nas Glimas duas décadas, nas dreas de caracterizagio,
desenvolvimento e modificagio de materiais e de suas propriedades.

Na medida em que a fisica nuclear necessita de aceleradores de mais alia energia, os de menor energia
estio sendo ocupados principalmente na caracterizagio dos materiais via técnicas como o
retroespalhamento Rutherford (RBS), channeling, reages nucleares, PIXE e outras.

Os feixes de fons permitem uma andlise sistemitica de propriedades dos sélidos a nivel atdmico. O
processo de penetragio do fon na matéria e a profundidade atcangada dependem da energia inicial e da
espécie de fon, de modo que ambas podem ser escolhidas para a desejada aplicagdo. A penetragio dos
fons depende da massa, carga & posi¢ho na rede dos dtomos consiituimes do material, fornecendo assim
informagdes que usualmente nio sfo obtidas por outros meios. fons com energia de até alguns M e V
cobrem uma regido de anlise entre a examinada por técnicas dpticas e eletrénicas préximo a superficie
¢ a regito "bulk" estudada, por exemplo, por néutrons (de 102 pm até 1mm). Esta & uma regifio
importante para muitas propriedades dos materiais.

O uso de aceleradores no campo dos materiais deve ser dividido em duas grandes dreas. Uma em que
feixes de fons leves (p.a,d, ISN....) sdo utilizados na andlise e na caracterizagdo das estruturas dos sélidos.
A outra, chamada de implantagdo idnica, refere-se A modificacio dos materiais por feixes de fons. Nesta
segunda 4rea usam-se accleradores especiais, de energia menor gue | McV, com fontes de fons que
permitem cobrir 1oda a tabela periédica. A seguir discute-se brevemente as 1écnicas mais usadas de
caracterizagho de marérias com feixes de fons.
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2. Retroespalhamento Rutherford (RBS)
(Rutherford Back-Scattering)

RBS & uma técnica de andlise superficial baseada, conforme sugere o nome, no retroespalbamento
Rutherford. A idéia é simples: Partfculas energéticas (geralmente fons de *He) ao incidirem na matéria
sfo retroespalhadas ¢ detectadas por um sistema que discrimina suas energias. Todavia, entre a
incidéncia e a detecgio ocorrem alguns fendmenos que devem ser compreendidos para a correta
interpretagio dos dados.

Pode-se mostrar que um fon com energia Eg passa a ter uma energia KEg como resultado de sua
interagho eldtica com um niicleo do material. Nas condigbes experimentais atuais, nas quais o detector &
fixo, o fator cinemético k depende apenas das massas do fon incidente ¢ do nicleo-alvo. Além disso, a
medida que o fon penetra na matéria cle perde energia de modo continuo ac longo da trajetdria via
colisdes ineldsticas com elétrons, significando que nicleos mais profundos interagem com (ons menos
energéticos. A colisdo eldstica do fon com um nicieo do alvo provoca uma perda discreta de energia.
Essa perda de energia ¢ proporcional 2o poder de freamenio do material.

Portanio, conhecendo-se a energia ¢ massa do fon incidente ¢ o poder de freamento do material &
possivel realizar discriminagio de massa e estabelecer o perfil em profundidade da discriminagio
atbmica, particularmente quando se tem clementos pesados em substratos leves. E importante salientar
que o poder de discriminagdo de massa depende do poder de discriminagio em energia do sistema de
detecglio dos fons retroespalhados.

A sensibilidade da técnica de RBS  detecqio de impurezas com feixe de partfculas alfa & da ordem de
1013at/cm2. Com feixes de fons mais pesados, como N, ela pode ser aumentada para lOlzatIsz. RBS &
uma técnica niio destrutiva.

3. Channeling

A técnica de RBS conforme discutida no ftem precedente supde alvos policristalinos ou amorfos. No
entanto, eta também £ usada para estudar a ordem estrutural e cristalina via channeling ("canaliza¢4o™).
O cfeito de channeling surge quando o fon (em geral uma partfcula @) penetra em um canal de
monocristal sendo “guiado™ dentro do canal por uma série de colisées de pequeno Angulo, para dentro do
cristal. Se o lon incidente colide com uma impureza intersticial, perde energia, é retroespathado ¢
detectado.

Esta técnica permite determinar a posigio de impurezas intersticiais com precisio de a1é 0,2A.

Observando channeling em 2 ou 3 eixos cristalinos faz-s¢ um mapeamento do sélido. Inclusive impurezas
substitucionais afetam o channeling do fon incidente.
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As medidas de channeling tem 3 aplicagdes maiores na andlise por retroespalhamento: 1) determina-se
a quantidade ¢ a profundidade de desordem na rede, 2) localizam-se 4tomos de impurczas nos stios de
rede, ¢ 3) mede-se a composigdo e espessura de camadas amorfas superficiais.

4. Andlise por reagbes nucleares

Reagdes nucleares com p, 4, d de baixa energia sAo usadas para identificar principalmente impurezas de
elementos leves. A técnica & também nio destrutiva e utiliza reagdes nucleares bem conhecidas para
estudar alvos desconhecidos (o contrédrio da fisica nuclear). Por exemplo 2 determinagiio de um perfil de
Nitrogénio pode ser efetuado com um feixe de prélons de energia menor que 1 MeV via a reagdo
lsN(p,-y)“'i(). Através da reagfio inversa 1H(IsN;a,-r)uC a uma energiz de (ons de N de  8MeV estuda-
se o perfil de H na amostra.

S. PIXE: Emisséo de rolos-X Induzidos por bombardeamento lonlco (Particle Induced X-ray
Emlsslon)

A colisdo ineldstica de prétons ou partfculas alfa no intervalo de energia entre 0,5 ¢ 10 MeV/UAM
produz no alvo raios-X caracteristicos do elemento. Desta maneira todos os elementos com Z > 11
podem ser analisados em concentragdes da ordem de ppm. Utilizando este método podemos determinar
qualitativa e quantitativamente as impurezas existentes em um alvo. PIXE ¢ uma técnica nito destrutiva e
muito utilizada em estudos de poluigdo, permitindo medir a presenga de mindsculas quantidades de
clementos poluentes na atmosfera bem como em amostras geoldgicas, médicas e bioldgicas. -

C. SIMS (Secondary [on Spectrometry)

SIMS & uma 1écnica bastante usada na caracterizagio de elementos quimicos presentes nas superficies
dos materipis, ¢ suz realizagio pratica consiste basicamente no seguinie: Um fcixe idnico (fons
primArios), em geral de g4s nobre e de baixa energia (da ordem de KeV), ao incidir subre a superficie a
ser analisada, provoca a sua pulverizagio (sputtering). Os lons secunddrios, de etementos da superficie
s20 analisadas com o auxflio de um detetor eletrostético e de um espectrémetro de massa,

A distribuigio de elementos na superficie € apresentada sob a forma de espectro de intensidade ibnica
versus nimero de massa. Outra informagdo gue se pode obter € o perfil de concentragio de determinada
espécie aldmica. Neste caso deve-se ter um espectro de concentragdo versus profundidade. Todos os
elementos, incluindo hidrogénio, podem ser anatisados, Trata-se de uma 1écnica destrutiva,
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D. XPS (ou ESCA)
(X-Rays Photoelectron Spectroscopy ou Eletron Spectroscopy for Chemical Analysis)

Juntamente com AES, EELS, LEED, aprescntadas a seguir, XPS faz parte de uma classe de técnicas
que se complementam, na medida que apreseniam aspectos diferentes do comportamento microscépico
dos materiais, em regides préximas as superficies {10-40 A),

No caso de XPS, elétrons sdo liberados em consequéncia da interagio de raios-X com a superficie a ser
anulisada. A energia com que o elétron € liberado ¢ a diferenga entre a energia depositada pelo raio-X, e
esscncialmente a encrgia de ligagdo do elétron (incluindo-se a fungio trabalho do material). Portanto,
medindo-se @ energia do elétron, obtém-se a informagdo sobre seu estado de ligagio anterior. Significa
que ohtém-se informagdes sabre a natureza quimica do material. Por exemplo, variagdes no estado de
oxidagho e na estrutura dos compostas pode alterar a energia de ligagio dos eléwrons de valéncia,

E importante destacar as vanlagens de se usar espectroscopia de clétrons na investigagio de fendmenos
superficiais e filmes finos.

i) Elétrons podem ser facilmente focalizados defletidos e acelerados;
ii) Elétrons podem ser detectados eficientcmente;

iii) Andlise em energia e distribuigio angular podem ser realizadas com o auxflio de lentes
eletrostdticas e sistemas de deflexdo.

E. AES (Auger Electron Spectroscopy)

A cspectroscopia AUGER guarda alguma semelhanga com XPS. Em ambas, elétrons liberados pela
superficie da amastra permitem a determinagdo de suas energias de ligagdo. Todavia a semelhanga &
apenas superficial. Na esséncia ¢las sio bastante diferentes. Na espectroscopia AUGER lacunas sao
criadas nos niveis atmicos pelo hombardeio com um feixe de elétrons. Na sequéncia a lacuna &
preenchida por um elétron mais externo, a0 mesma tempo em que € liberado outro clétron. Em outras
palavras, uma tramsigio AUGER WXY significa uma lacuna na camada W sendo preenchida por um
elétron provenicente da camada X, e a liberazgia de um clétron da cumada Y, com energia Ewxy=Ew-
Ex - Ey.onde Eyy, £y e Ey representam as energias de ligagdo dos niveis W.Xe Y.

A aplicagie que mais distingue AES das outras espectroscopias de elétrons é a perfilagem
composicional em profundidade. Essa vantagem torna-se mais relevante quando se leva em conia a
sensibilidade de AES a impurezas de haixo nimero atémico, como carbono e oxigénio, dois dos
principais contaminantes de superficies e interfaces.
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F. EELS (Electron Energy Loss Spectroscopy)

Grande parte das informagoes que temos da natureza resulta da interaglio de algum tipos de radiagdo
com a matéria. No caso de percepgio visual a radiagio & a luz visivel. Qutros tipos de radiagio
largamente usados sdo: raios-X, raios-y, néutrons ¢ elétrons. O uso de elétrons forma, como )4
mencionado, uma classe de 1écnicas detominada espectroscopia de eléirons.

No caso especifico d¢ EELS a investigagio dos materiais ¢ realizada através da anélise da perda de
energia dos elétrons que atravessam a amostra (filmes finos) ou que sio refletidos na superficie. Os
elétrons incidentes possuem energia entre | eV ¢ 100 KeV. A faixa de baixa energia é usada em estudos
de superficie, onde sio investigadas as cnergias dos estados vibracionais associados a moléculas
ahsorvidas. Na faixa de alta energia, o pico dominante do espectro corresponde A excitagio coletiva dos
elétrons de conduglio, a qual denomina-se plasmon.

G. LEED {Low Evergy Diffraction)

Difracio de eiétrons de baixa energia (10-500 ¢ V) & fundamentalmente semethante 3 difragéo de luz ¢
A difragio de raios-X. As diferengas entre esses trés tipos de difragio limitam-se essencialmente a
natureza e s dimensoes do objeto que difrata. No caso de LEED o fenfimeno € produzidn pelo arranjo
bidimensional dos 4tomos superficiais.

Os difratogramas devem ser obtidos em condigoes de ultra alto vicuo, pois basta uma monocamada de
contaminante superficial para afetar seriamente a qualidade do padrio de difragdo. Em geral, variagbes
na periodicidade da superficie resultam em mudangas no padrdo de difragio. Isso ocorre, por exemplo,
quando gases sdo absorvidos nas superficies cristalinas.

H. Microscopia Eletrénica

A dimensio de detalhes de forma que podem ser revelados por mictoscopia dptica ¢ limitada pelo
comprimento de onda da luz visfvel, que € da ordem de 10°%m. Na microscopia cletrdnica o clemento de
prova &€ uma onda de elétron, cujo comprimento de onda pode ser até 10° vezes menor. possibilitando
observar detalhes muito menores que a microscopia 6ptica. Na microscopia eletrénica um feixe de
elétrons refletidos (microscopia eletrdnica de varredura - MEV/SEM - scanning electron microscopy) ou
os transmitidos (microscopia eletrénica de transmissdp - MET/TEM - transmission electron micTOSCOopY).

Microscopia eletrdnica, tanto de transmissio (MET) como de varredura (MEV) constitui-se hoje em
dia em 1écnica extremamente importante para caracterizagdo ¢ anilise de amostras. Isto & especialmente

importame em Fisica do Estado Sélido e Ciéncia dos Materiais, onde a caracterizagio do sistema fisico
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estudado, com relagio As fases presentes, suas estruturas, composi¢io quimica, etc., & fundamental para o
correto entendimento de um grande nimero de propriedades.

Além desta importincia como técnica auxiliar, de caracterizagio de microestrutura, recentes avangos
em MET, tanto a nfvel de resolugio como a nivel de 1écnicas anallticas associadas, tornam 2 MET uma
importante ferramenta de investigagio em diferentes problemas de Ffsica da Matéria Condensada. A
imagem quase direta de arranjos atdmicos obtidos por equipamentos modernos com resolugio a nivel de
Angstrons, aliada 4 possibilidade de anilise elementar. via Nuorescéncia de raios-X e andlise estrutural
via difragda de elétrons, em regides de alguns nanémetros, constitui-se em ferramenta essencial no
estudo de defeitos em sélidos, estrutura de fases finamente dispersas, filmes finos, estruturas de
fronteiras e interfaces, etc.. Recentemente, a incorporagio de espectroscopia de perda de energia de
clétrons (EELS) vem permitindo andlises de elementos leves, além de viabilizar o estudo de ligagoes
quimicas entre 4tomos, via estrutura fina do espectro de perda de energia. Cabe ressaltar também a
conjugagio de microandlise com imagem de alta resolugio, via processamento de imagem, que
recentemente tem sido viabilizada, pela disponibilidade de grande capacidade computacional. Pode-se
ter um mapeamento quimico e estrutural da amostra, com grande resolugdo ¢ detalhe morfolégico, com
a possibilidade de escotha de diferentes tipos de contraste.

O répido desenvalvimento observado na recém criada técnica de microscopia eletrdnica de tutelamento
(MET) permite amever que seu uso serf bastante amplo na préxima década. Equipamentos
relativamente pequenos ¢ baratos j4 sfio disponiveis comercialmente, tendo side usados em vérios tipos
de pesquisa em flsica de superficie, com resolugio vertical de décimos de Angstrons, permitindo a
imagem direta de dtomos individuais, com diferentes técnicas de contraste.

103 DESCRIGAO DA AREA DE ESPECTROSCOPIA MOSSBAUER

Serd apresentada nesta se¢do apenas a situagdo da espectroscopia Mdssbauer, pois entre as técnicas
apresentadas na segdo anterior tem sido ela a mais extensivamente utilizada no Pafs. As outras técnicas,
quando instaladas, s6 o foram em pouces laboratérios. Assim, RBS e anélise por reagdes nucleares sé
existem na PUC/RJ, na USP ¢ na UFRS; PIXE na USP; Channeling na UFRS; SIMS na UFRJ e na
USP/Sa0 Carlos; AES na UFRJ. UNICAMP e Instituto de Pesquisas Tecnolégicas de Sio Paulo; XPS na
UNICAMP & no CENPES {Petrobris).

A. Breve Histérico
Trés anos apds a publicagio do artigo de R.L. Mdssbauer, relatando sua descoberta, Jacques Danon
iniciava no CBPF a instalagio do primeiro laboratério brasileiro de espectroscopia Mossbauer, E

importante destacar aqui as enormes e naturais dificuldades técnicas daquele empreendimento, enfim
superadas com engenhosidade ¢ perspicieia. Quem hoje trabalha na 4rea com analisador multicanal e

-220-



transdutor comercial, pode imaginar o que representa obter espectros com um analisador monocanal e
um transdutor de velocidade consistindo de um pistic que se movimentava pela pressio do fluxo de 6leo
vindo de uma jarra colocada a uma certa altura.

A despeito da prccaried:ide experimental, virios compostos de ferro foram estudados ¢ o grupo do
CBPF adquiriu respeito internacional. J4 por volia de 1963, este grupo inicia a construgio de um
transdutor de aceleragdo constante, a partir do acoplamento de dois altos-falantes, concepgdo até hoje
adotada nos transdutores comerciais,

Um aspecto relevante na implantagio e consolidagiio dos laboratérios de espectroscopia Méassbauer no
Brasi!, referc-se ao esfor¢o do desenvolvimento instrumental. Além da economia de recursos financeiros,
tais iniciativas tém contribuldo significativamente para a formagio de pessval téenico qualificado, Isso &
muito claro nfio apenas no caso do CBPF, como também nos grupos que se seguiram.

Assim, o grupo da UFRS tem infcio por volta de 1965 ja com forte tend@ncia ao deservolvimento
instrumental, como resultado da experiéncia acumulada pelo grupo de correlagio angular do qual
emergiram os primeiros componentes do lahorat6rio Massbauer. No infcio dos anos 70, € construldo na
UFRS um transdutor eletromecinico de velocidade, e um sistema de aquisi¢io de dados a partir de um
pequeno computador PDP-11/05. A partir de 1980 tem infcio ali a construgiio de analisadores multicanal
bascados em microprocessadores. Ao lado desses equipamentos, a cquipe técnica da UFRS tem
construldo pré-amplificadores ¢ fontes de alta tensdo, adquirindo cxperiéncia na manutenglo de
equipamamentos comerciais,

Outro grupo que tem investido no desenvolvimento instrumental ¢ o da UFMG, instalade por volta de
1968. Além de um transdutor de velocidade e de um sistema de aquisi¢io de dados, destaca-se neste
grupo a iniciativa de construir um detector de elétrons para a realizagdo da espectroscopia Masshauer de
elétrons de conversio. Enfim, excetuando-se os grupos da UFES, da USP ¢ da UFRN, todos o5 outros
desenvolveram, em maior ou menor grau, algum tipo de equipamento.

No que se refere A evoluglio histérica das linhas de pesquisa, podemos dizer que 0s pesquisadores da
dtca t8m investido nas mais diversas possibilidades de aplicaglo técnica. Todavia & inegdvel a
preponderincia dos estudos de minerais ferrosos no infcio das atividades dos diversos grupos de
pesquisa. Ao lade disso, destacam-se os estudos de compostos orginicos e inorgnicos, ligas metdlicas e
meteoritos. A situagio atual apresenta um padrio diferente, o que serd discutido a seguir.

B. Situagfio Atual

No que se segue faremos uma anilise qualitativa e quaatitativa da situagio atual. Para facilitar a
sistemnatizagdo dividiremos a andlise em trés 16picos: pessoal envolvido, infraestrutura disponfvel ¢
atividades de pesquisa. '
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No item "Pessoal Envolvido™ serdo consideradns os pesquisadores, os estudantes de mestrado ¢
doutorado formados, bem como os atuais estudantes de iniciagio ciemifica, mestrado ¢ doutorado. No
{tem "Infraestrutura Disponivel” serdo considerados os equipamentos préprios dos laboratdrios de
especiroscopia Mossbauer, bem como aqueles que de uma forma ou de outra sdo culocados 2 disposigio
do grupo. Finalmente. em "Atividades de Pesquisa” serdo apresentadas as atuais linhas de pesquisa, serd
discutida a relagdo entre trabalhos te6ricos e experimentais e a interaglo com o meio empresarial.

A Tabela 10.) mostra dados sobre os grupos de pesquisa em espectroscopia Massbauer no Pals.
Existem atualmente 11 faboraidrios, dos quais um estd temporariamente desativado. Trata-se do
laboratério da UNB, cujus pesquisadores estao envolvidos em outras atividades. Todos os grupos tém a
técnica de EM como principal instrumento de caracterizagio, mas a maioria deles j4 implantou outras
técnicas complementares ¢ planeja expansiio nos préximos anus.

Como mosira a Tabela 10.2, hé atualmente 37 doptores e 08 mestres diretamente envolvidos com EM,
05 quais sao responsveis pela orientagio de 22 estwdantes de LC., 16 de mestrado e 10 de doutorado.
Esses nameros estdo abaixo da capacidade Je formagio nos ptéximos 5 anos, o que em condigdes ideais
representa 72 estudantes de mestrado ¢ 33 de doutorado. FI4 uma expectativa de expansdo dos grupos
cum a absorgio, nos proximos 5 anos, de 14 mestres e 21 doulores.

Pelo nimero de artigos publicados em 1988 (29) poderfamos ser levados a concluir que a comunidade
de EM € pouco produtiva, pois apresentou uma média anual de aproximadamente 0.8 artigo por douter.
Todavia, a avaliagdo deve ser mais cuidadusu. Em primeiro lugar o bignio 87/88 foi particularmente
dificil para quem trabalha em EM. A grave crise econtimica do Pals tem dificultado a importagio de
fontes radioativas, sem as quais torna-se impossivel a utilizagdo de EM.

Por outro lado. considerando-se que grande parte da produgio cientifica esté vinculada aos programas
de pds-graduagin, e que o total de estudantes de mestrado ¢ doutorado chega a 26. podemos cuncluir
que a produtividade da 4drea reflete 2 dimensdo quantitativa do seu envolvimento nos programas de pas-
graduagio.

Um detalhe que chama a atengiio e merece um cuidado especial é o nimero de estudantes de 1.C., que
poderia perfeitamente passar dos awais 22/ano para no minimo 40. As atividades tipicas de um
laboratério de EM favorecem sobremaneira o crescimento intelectual de estudantes de graduacdo, com
inegdveis beneficios ao desenvolvimenta técnico-cientifico do Pafs, Podemos, apenas a tftulo de exemplo,
dizer que ¢é basiante comum o contaio desses estudantes com téenicas de alto vicuo, com criogenia ¢
termogenia, com sistemas sofisticados de computagio ¢ com sistemas eletrdnicos em geral. E portanto
uma rara oporisnidade de se ter uma experiéncia razoavelmente eclética, ¢ uma visdo imerdisciplinar de
atividade cientffica. Aliss, este dltimo aspecto favorece o recrutamento de estudantes de LC. nos mais
diversos cursos universitdrios (Engenharia, Fisica, Geologia, Quimica, etc.).
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EM ¢ uma técnica consideravelmente barata. Com um pequeno investimento € possivel a realizacio de
relevantes trabalhos. Um espectrometro bdsico custa da ordem de US$ 15.000,00 (quinze mil do6lares).
Todavia, a demanda por andlise em um laboraiério de EM requer equipamentos complementares, entre
0s quais destacam-se criostato com temperatura varidvel, fmas supercondutores, micro-computadores,
elc.

E também descjével, ¢ dependendo do caso imprescindivel, a disponibilidade de outras técnicas de
andlise, como difragdo e fluorescéncia de raios-X. microscopia eletrénica (varredura de transmissdo),
andlise 16rmica diferencial, bem como de sistemas para preparagio de amostras (fornos diversos,
evaporadores de filmes finos, implantador de fons, etc.

De acordo com os dados apresentados na tabela 10,1, exisiem no Pafs 25 espectrdmetros Mdssbauer,
com um investimento estimado até 1990 da ordem de USS$ 2.000.000,00 (dois milhdes de dblares).
Relativamente As dimensdes fisicas da base instalada, ¢ As amplas possibilidades de aplicagdo, quer em
estudos bésicos, quer em pesquisa aplicada, o investimento € sensivelmente inferior 25 outras técnicas de
andlise.

Na Tabela 10.1 sio apresentadas vérias linhas de pesquisa dos diversos laboratérios. Observa-sc um
amplo espectro de aplicagio da EM. E interessante verificar a relagio entre os resultados dessas
pesquisas, ¢ a produgiio internacional. Na Figura 10,1 sio apresentados valores percentuais relativos aos
trabalhos apresentados nos seis Encontros Nacionais de Espectroscopia M8ssbauer (ENEM), realizados
entre 1982 e 1987, nos trés iltimos Encontros Nacionais de Flsica da Matéria Condensada (ENFMC),
realizados entre 1986 ¢ 1988, e na "International Conference on the Applications of the Méssbauer
Effect” (ICAME), realizada em Leuven (Bélgica), em 1985. '

A escotha das dreas de aplicagdo foi inspirada no ENFMC. Essa definigio nfio £ trivial, hd vérios
trabalhos que tanto podem pertencer a uma firea quanto a outra. Em particular, enquanto no ENEM hé
uma se¢Zo para esiudos de minerais, no ENFMC esses trabalhos podem ser apreseniados em
Magnetismo, Metais e Ligas ¢ Ciéncia dos Mateniais. Foi feito um esforgo para scparar csses trabalhos a
fim de compatibilizar as estruturas dos eventos considerados. Além disso, na sc¢lio Metais ¢ Ligas foram
incluidos os trabalhos de Ciéncia dos Materiais do ENFMC. Os percentuais sdo relativos ao totat de
trabalhos das seis dreas consideradas, em cada evento. Portanto, a figura reflete a distribuigio de
trabalhos por 4rea e por evento.

Dois fatos destacam-se na Figura 10.1. O primeiro & a absoluta falta de trabalhos dos pesquisadores
nacionais na 4rea de Biofisica, contrastardo com a comunidade internacional (aproximadah'temc 7% dos
trabalhos apresentados no ICAME estio nesta drea). O segundo destaque refere-se A auséncia de
trabalhos sobre instrumentagao nos dois Gltimos ENFMC,

Outra diferenga entre a participagdo da comunidade nacional no ENEM e no ENFMC ¢ a comunidade
internacional, refere-se aos trabalhos com minerais. Aproximadamente 30% dos trabalhos apresemados
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nos ENEM pertencem a essa 4rea, enquanto essa proporgio cai para aproximadamente 10% nos
ENFMC ¢ ICAME.

Claramente, o tipo de participagio da comunidade nos encontros nacionais £ diferenciado. Talvez isso
possa ser explicado a partir do fato de que no ENFMC nio hi uma se¢do sobre minerais.
Aparentemente, esses trabalhos sio reservados para o ENEM.

A figura sugere perspectivas de cstudos. Por exemplo, uma 4rea completamente em aberto ¢ a de
Biofisic. Nesse sentido, poderia ser proveitoso um intercdmbio com pesquisadores de Ressondncia
Magnética bastante ativos nessa 4rea. :

A figura também sugere, ¢ os Anais do ENFMC confirmam, que o pessoal de Espectroscopia
Massbauer poderia aumentar consideravelmente sua participagio nas 4reas de materiais amorfos e
magnetismo, onde existem estudos te6ricos e experimentais (com o