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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).




-0z~

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
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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
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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,
