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Resumo

Neste trabalho estudamos o desenvolvimento da Eletronica até a Foténica. Ele
tem cardter histérico e descritivo sobre as principais conquistas e avancos das tecnologias
atuais. A Eletronica domina todas as tecnologias presentes na nossa vida, embora os
limites da miniaturizagéo tenham chegado, ela continua sendo referéncia na producao de
novas tecnologias.

A Fotonica por sua vez é mais recente, embora ja faga parte dos grandes avancos
mundiais em pesquisa e aplicacao. Diversas partes do mundo a usam em seus equipamen-
tos. No entanto, os diversos componentes, tanto da Eletronica, como da Fotonica com a
miniaturizagao, deram lugar a nanotecnologia que é responsavel por essa nova moldagem
de equipamentos.

Por outro lado a busca pelo espago e flexibilidade abre as portas para a utilizacao
de componentes organicos que possuem propriedades condutoras. Eles tém ganhado cada
vez mais espago na Eletronica, bem como a necessidade de dispositivos que suportem con-
digbes extremas de temperatura e tensao abra espago para o estudo dos semicondutores

WBG, que sao os semicondutores de gap longo.

Palavras-chave: Eletronica. Fotonica. WBG.



Abstract

In this work, we study the development of Electronics to Photonics. It has historical
and descriptive about the main achievements and progress of actual technologies. The
Electronic dominates all technologies present in our lives, although the miniaturization
limits have arrived, it is still a reference in the production of new technologies.

The Photonics in turn is more recent, but already part of the great global advances
in research and application. All over the world use it in their equipment. However, the
various components of both Electronics, such as the Photonics with miniaturization, gave
way to nanotechnology that is responsible for this new molding equipment.

On the other hand, the quest for space and flexibility opens the door for the use
of organic compounds that have conductive properties. They have gained more and more
space in Electronics, as well as the need for devices that support extreme conditions of

temperature and voltage open space for the study of WBG semiconductors.

Keywords: Eletronics. Photonics. WBG.
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Introducao

Motivacao e Objetivos

Dispositivos Eletronicos podem emitir sons, enviar mensagens, mostrar imagens,
lembrar, calcular, controlar e tantas outras caracteristicas. Durante a histdria, a Eletri-
cidade comegou a mudar o modo de vida das pessoas. A medida que passava os anos,
atividades arcaicas iam sendo deixadas de lado, como por exemplo, a substituicao de
cartas que eram levadas por navios ou por animais pelo telégrafo. Outras maquinas que
auxiliavam a vida das pessoas ji existiam na época dos primérdios da modernidade e
do descobrimento da Eletronica, como por exemplo, a calculadora antiga. Mas essas
maquinas funcionavam lentamente, e pouco tempo depois acabavam se quebrando. E
interessante lembrar que antigamente, pessoas que estivessem perdidas em uma mata a
noite, bastariam acender uma fogueira ou apagéa-la como um sinal de “sim” e “nao”, sem
nem imaginar que esse mesmo codigo de duas possibilidades sobrevivesse até os dias de
hoje em sistemas digitais. Nesse sentido a descoberta do elétron foi algo impressionante;
desde os primérdios da Eletricidade o homem buscava entender os mistérios dos fendmenos
elétricos [1](3][6].

Nesse trabalho, pretendemos estudar o contexto histérico e relatar as tantas fer-
ramentas e conquistas que muitos homens, ao longo dos anos, pesquisaram e produziram
através de intimeras experiéncias. O Capitulo 1 abre essa discussao histérica, trazendo
fatos relevantes e apesentando pessoas que, no intuito de simplificar a vida e torné-la mais
completa, fizeram novas descobertas que mudaram completamente a histéria da humani-
dade. A busca pelo conhecimento gera soluges de problemas e empecilhos, trazendo a
era da Eletronica. E possivel ver nesse trabalho que, apesar de descobertas fascinantes,
que serviram de solugbes novas para o homem, o contentamento nao existia, e sempre

era possivel evoluir o que j4 existia trazendo um novo desenvolvimento. O surgimento
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do computador trouxe uma revolugao para os cdlculos extensos e pesados, embora em
seus primordios, eles fossem enormes e dificeis de serem operados por pessoas que nao
possuissem a qualificacao necessaria na época do seu surgimento. A Eletronica Analégica
e a Eletronica Digital governaram absolutas por muito tempo, sendo a base de tudo que
conhecemos hoje em termos de equipamentos e instrumentos, permitindo a descoberta dos
semicondutores, que sao a chave da Eletronica Moderna. No Capitulo 1 é possivel ter uma
nogao dos componentes iniciais da Eletronica que, com o tempo, ao serem aprimorados,
permitiam novos avangos. A era da miniaturizagao proporcionou o avanco em escalas de
espago e custos, o que fez dos computadores um meio eletronico mais presente na vida do
homem. Desde a sua descoberta, o elétron se tornou a chave da Eletronica, sendo a base
para a Spintronica, que explora a natureza quantica dos elétrons para fins da Eletronica.
Os limites bateram a porta da Eletronica e assim foi possivel chegar em um momento que
necessitasse de mais um revolugao [9](28][33][39].

Por outro lado, a luz é algo que sempre fascinou o homem e intrigou com seu com-
portamento tanto de onda como de particula. Ela despertou o interesse pelas propriedades
para uso na tecnologia. No capitulo 2, destacamos a Fotonica, como proposta nao sé do
presente, mas do futuro. Abordé-la é necessdrio, pois na década em que estamos a luz e
as tecnologias dpticas tém sido aclamadas e discutidas por todo o mundo. Desde o inicio,
a preocupacio com o tamanho dos dispositivos e os custos altos dos mesmos, permeou
os pesquisadores. Esse tempo, mais do que nunca, tem sido o tempo da miniaturizacao.
Toda a Eletronica e a Fotonica hoje sao trabalhadas na forma de economia de espago,
custo e energia. Parecendo que a Eletronica tenha encontrado seus limites, a Fotonica
chega pra alavancar mais as pesquisas em tecnologia, ndo deixando a Eletronica de lado,
mas caminhando juntas na disseminagao dos meios tecnolégicos. A Fotonica é a ciéncia
e a tecnologia que gera, controla e detecta os fétons, que agora ocupa o lugar principal,
que sao particulas de luz. A Fotonica serve de base para tecnologias que sao utilizadas
no cotidiano, que vao de smartphones e laptops, até a internet, aparelhos médicos e tec-
nologias de iluminacgiao. O século XXI dependerd da Fotonica, assim como o século XX
dependeu da Eletronica [52][60][71]-[73][76].

O Capitulo 3 encerra esse trabalho trazendo novas perspectivas de futuro. Agora
a Eletronica torna-se flexivel, enfrenta e suporta novos desafios. O homem busca sem-

pre sua comodidade; se antes queria menos espago, agora quer mais flexibilidade. Vemos
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nesse capitulo que nao sé materiais metdlicos podem oferecer propriedades condutoras,
mas certos dispositivos pldsticos com caracteristicas especificas podem assumir também
esse papel. Denominada de Eletronica Organica, ela se baseia na utilizacao de materi-
ais organicos, os polimeros, para criar circuitos e dispositivos eletronicos. Esses circuitos
eletronicos organicos podem ser fabricados por impressido e normalmente sao finos, fle-
xiveis e até transparentes. H4 também os semicondutores de material de gap longo, os
WBG, paises de primeiro mundo, como os EUA (Estados Unidos da América), estao in-
vestindo pesados recursos e pesquisas nesses materiais, ja que os beneficios que podem ser
alcancados prometem mudangas significativas tanto na economia como na estruturagao
da Eletronica no pais. Esses materiais proporcionam revolugoes no processo de fabricacao
de equipamentos eletronicos que suportem condigoes extremas de temperatura e tensao
[124]-[127][129]-[131].

Por fim, esse trabalho nio sé remonta o passado e o presente, mas a um futuro
proeminente, como também deixa uma indagacao sobre o que mais pode evoluir e como

serd a nossa reagao a sermos confrontados com mais uma inovagao.



Capitulo 1

Eletronica

Hoje em dia, podemos afirmar que estamos cercados de uma intermindvel parafer-
nalia eletronica, que vao desde pequenos eletroeletronicos como os celulares até os tantos
equipamentos de transmissdo, como os radios e as antenas transmissoras e receptoras.
Niao podem passar despercebidos, sem nem ao menos despertar em nés a curiosidade e a
vontade de saber, como era antes quando nada disso existia, e como era a tecnologia que
culminou no que hoje é a Eletronica. Nossa vida atualmente com a Eletronica ganhou
mais facilidade e acessibilidade. No inicio da Eletronica, seus equipamentos e funciona-
mento eram tao complexos que somente profissionais habilitados a poderiam usar. Agora,
a Eletrénica é bem disseminada na sociedade, pois o conhecimento nao para em apenas
uma descoberta, ele evolui buscando uma préxima. A busca por materiais e equipamentos
mais acessiveis, rapidos e com menos custos proporcionou as grandes evolugoes na Ele-
trénica, que estdo fincadas na histéria da humanidade [1][2][3][4]. Neste capitulo, iremos
abordar um pouco sobre como tudo aconteceu, quais foram as mudancas, quem sao os
nomes responsaveis por elas e depois entraremos na Eletronica, uma area que gera fascinio
por décadas, desde o seus primérdios. Sabemos, é claro, que nao podemos expor tudo
aqui; existe uma infinidade de nomes, experiéncias, erros, acertos, componentes, recursos
e invencoes. Mas de uma coisa temos certeza: a cada dia que se passa, a Eletronica
vem ganhando mais espaco, pessoas tém se dedicado a continua-la levando mais a frente,
trazendo & tona o que ainda nao foi descoberto e podemos esperar que grandes evolu-

¢oes ainda virdo, assim como foi no principio da Eletronica e durante toda a sua histéria

[5](6](71(8].
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CAPITULO 1. ELETRONICA 14

1.1 Histdrico e Evolucgao

A Eletronica ¢é a ciéncia que estuda a forma de controlar a energia elétrica onde
o elétron ocupa o papel fundamental. A Eletronica se divide em: Eletronica Analdgica e
Eletrénica Digital [9]. Mais a frente, explanaremos um pouco sobre o que é cada uma de-
las. De uma forma mais geral, nds entendemos que a Eletronica é uma ciéncia que estuda
o uso dos mais diversos circuitos formados por componentes elétricos e eletronicos, esses
componentes tém o objetivo de representar, armazenar, transmitir ou processar as mais
diversas informacoes. Podemos, dessa forma, citar alguns exemplos desses componentes:
os circuitos internos de computadores (os quais sdo responsdveis pelo armazenamento e
processamento de informagoes). Temos também os mais diversos sistemas de telecomu-
nicacao (estes responsaveis pela transmissao de informacoes) e temos ainda os sensores e
transdutores’ (estes sdo responséveis por representar as grandezas fisicas sob a forma de
sinais elétricos). Em meio a essas definigoes, pode-se acrescentar a Eletrotécnica, que é
um ramo da ciéncia que estuda o uso de circuitos formados por componentes elétricos ou
eletronicos que agora sao responsaveis pelo armazenamento, processamento e transmissao
da energia elétrica. Nesse sentido, podemos citar, as usinas hidrelétricas, termelétricas e
edlicas, e também os transformadores, retificadores e inversores (esses responsaveis pelo
processamento da energia) e, por fim, as baterias (estas que sdo responsaveis pelo armaze-
namento da energia) [10]. Existem vérios ramos que abrangem a Eletrotécnica. Destaca-
mos aqui um, o ramo na qual a Eletrotécnica estuda a transmissao de correntes no vacuo
e nos semicondutores, que é um dos objetos de estudo da Eletronica. A Eletrotécnica é
também um ramo da Eletricidade, por sua vez a Eletricidade é um ramo da Fisica, na
qual se estudam os fenémenos elétricos, ou seja, as propriedades e o comportamento dos
elétrons e das ondas eletromagnéticas, entre outras particulas carregadas.

As primeiras observagoes acerca da Eletricidade estao na Grécia Antiga, quando
o filésofo Tales de Mileto?observou que um pedaco de ambar depois de atritado era ca-

paz de atrair pequenos objetos. Depois, a Eletricidade comegou a ganhar forma com as

1Um transdutor é um dispositivo que recebe um sinal e o retransmite, independentemente de conversao

de enercia

R - =

2Tales de Mileto (624 a.C. Mileto, Turquia - 546 a.C. Mileto, Turquia) foi um filésofo, matemaitico,
engenheiro, homem de negécios e astrénomo da Grécia Antiga, o primeiro filésofo ocidental de que se tem

noticia.



CAPITULO 1. ELETRONICA 15

teorias propostas por Benjamin Franklin®, pois o mesmo considerava que a Eletricidade
era um fluido invisivel que escorria de um corpo para outro. Em seguida, Charles Cou-
lomb? aperfeicoou os conceitos sobre cargas elétricas em meados do século XVIIL. Antes
de entrarmos na concep¢ao da Eletronica e de seus componentes, é interessante abranger o
contexto histdrico e sua evolucao até chegar nos primeiros indicios do inicio da Eletronica.
A revolucao da Eletronica se deu de forma lenta no inicio, mas, com o passar do tempo,
foi avancando mais rdpido. De acordo com os registros histéricos, as informacoes que
foram colhidas dos séculos XVII, XVIII e XIX sao dispersas e aleatérias [11][12][13][14].
O dispositivo eletronico mais antigo do qual se tem ideia, é a célula fotovoltaica, cons-
trufda em 1839 por Becquerel®, que foi apenas mostrada como curiosidade cientifica [15].
Em 1850, a Fisico-Quimica passou a ter interesse nos fenémenos do comportamento dos
gases sob alta tensao: Julius Pliicker® realizou um experimento no qual ele conectou uma
tensao elétrica elevada em dois eletrodos inseridos numa ampola de vidro com atmosfera
rarefeita. Dessa forma ele mostrou o fenomeno da descarga dos gases, sendo observado
durante o experimento, um efeito de eletroluminescéncia de cor pirpura nas paredes do

vidro. Em 1861, foi descoberto o efeito fotovoltaico do selénio’{16][{17]. Em seguida, em

3Benjamin Franklin (Boston, 17 de janeiro de 1706 — Filadélfia, 17 de abril de 1790) foi um jornalista,
editor, autor, filantropo, abolicionista, funcionario piblico, cientista, diplomata, inventor e enxadrista

estadunidense.
4Charles Augustin de Coulomb (Angouléme, 14 de junho de 1736 — Paris, 23 de agosto de 1806) foi

um fisico francés.
5 Antoine César Becquerel(Chatillon-Coligny, 7 de marco de 1788 — Chatillon-sur-Loing, 18 de ja-

neiro de 1878) foi um fisico francés. Descobridor da célula fotovoltaica (1839), é considerado o pai da

Eletroquimica.
6 Julius Pliicker (Elberfeld, 16 de julho de 1801 — Bonn, 22 de maio de 1868) foi um fisico e matematico

alemao. Estudou a espectrometria de gases rarefeitos. Desenvolveu métodos para estudo do desvio dos
raios catddicos que passavam através de campos magnéticos, o que contribuin para a descoberta do

elétron.
70 selénio é nm elemento quimico de simbolo Se, mimero atémico 34 (34 prétons e 34 elétrons) e com

massa atémica de 78 u. Em condicoes normais de temperatura e pressao (CNTP), o selénio encontra-se
no estado sélido. E um nao metal do grupo dos calcogénio (16 ou VIA) da Classificagao Periédica dos

Elementos.



CAPITULO 1. ELETRONICA 16

1873, Willéughby Smith®, investigou esse efeito, o que resultou nas primeiras leis da foto-
condutividade. Em 1873, temos os primérdios da valvula termionica, concebido quando
Guthrie’ aqueceu uma esfera metélica e a aproximou de um eletroscépio carregado. Ao
fazer isso ele observou que o dispositivo se descarregava [18]. Braun'? descobriu o efeito
semicondutor no ano de 1874, ao observar os sulfetos de chumbo e ferro [19]. Alexan-
der Graham Bell'! e Charles Sumner Tainter'? em 1878, utilizaram a célula de selénio
para realizar experiéncias com um telefone sem fio, utilizando ondas luminosas [20]. Da-
vid Edward Hughes'® descobriu como gerar ondas eletromagnéticas em 1874. O que ele
queria era detectar ondas através de dispositivos semicondutores, neste caso, o diodo.
Julius Elster'* e Hans Geitel'®, em 1880, encerraram um filamento de uma lampada in-
candescente e uma placa metélica numa ampola com vacuo, foi observado um efeito: uma
corrente elétrica que flui do filamento & placa através do vacuo. Fleming'®, que nessa
época trabalhava para Thomas Edison'"investigou o porqué do escurecimento de uma

lampada de filamento, inserindo uma placa metélica e fazendo uma ligacao externa ao

8Willoughby Smith (06 de abril de 1828, Great Yarmouth, Norfolk - 17 de julho de 1891, Eastbourne,
Sussex) foi um engenheiro elétrico inglés que descobriu a fotocondutividade do elemento selénio. Esta
descoberta levou 4 invencgao de células fotoelétricas, incluindo os utilizados nos sistemas de televisao mais
antigos.

9Francis Guthrie (Londres, 22 de Janeiro de 1831 - Claremont, Cape Town, 19 de outubro de 1899)

foi um matemsdtico e botanico sul-africano.
10Karl Ferdinand Braun (Fulda, 6 de junho de 1850 - Nova lorque, 20 de abril de 1918) foi um

fisico alemao. Compartilhon o Nobel de Fisica de 1909 com Guglielmo Marconi, pelo seu servigo no

desenvolvimento da telegrafia sem fios.
1 Alexander Graham Bell (Edimburgo, 3 de Mar¢o de 1847 — Nova Escécia, 2 de Agosto de 1922) foi

um cientista, inventor e fundador da companhia telefonica Bell.
12Charles Sumner Tainter (Watertown, 25 de abril de 1854 — San Diego, 20 de abril de 1940) foi um

engenheiro e inventor estadunidense.
3David Edward Hughes (Londres, 16 de maio de 1831 — Londres, 22 de janeiro de 1900) foi um

industrial, musico e inventor estadunidense nascido britanico.
4 Julius Elster (Blankenburg, 24 de dezembro de 1854 - Wolfenbiittel, 6 de abril de 1920) foi um fisico

alemao que, juntamente com Hans Geitel, construiu em 1904 a primeira fotocélula.
15Hans Friedrich Geitel (Braunschweig, 16 de julho de 1855 — Wolfenbiittel, 15 de agosto de 1923) foi

um fisico alemao.
16 John Ambrose Fleming (Lancaster, 29 de novembro de 1849 — Sidmouth, Devon, 18 de abril de

1945) foi um engenheiro eletronico ¢ fisico briténico.
1"Thomas Alva Edison (Milan, Ohio, 11 de Fevereiro de 1847 — West Orange, Nova Jérsei, 18 de

Outubro de 1931) foi um empresério dos Estados Unidos que patenteou e financiou o desenvolvimento de

muitos dispositivos importantes de grande interesse industrial.
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dispositivo. Ele observou que quando se aplicava um potencial a placa em relacao ao
filamento, uma corrente elétrica fluia pelo vacuo, se invertesse a polaridade a corrente
nao flufa, esse fenomeno foi chamado de Efeito Edison'®*. Em 1887, Hertz'® observou o
efeito fotoemissivo, que foi aprimorado em 1890 por Wilhelm Hallwachs®® e Wiedemann®!.
Em 1890, Julius Elster e Hans Geitel desenvolveram a primeira valvula eletronica fotoe-
missiva. Lodge, em 1894, preparou um tubo que continha limalhas de ferro, seguindo o
que Branly?? tinha realizado, descobrindo que esse método serviria para tornar possivel
a detec¢ao de ondas hertzianas [21]. Esse dispositivo recebeu o nome de coesor, ji que
as ondas eletromagnéticas passavam por si, as limalhas se juntavam e precisavam serem
tiradas antes que fosse emitida outra radiofrequéncia. Em 1850, com as experiéncias de
Julius Pliicker sobre a eletroluminescéncia, William Crookes®® e Eugen Goldstein?* deram
infcio a uma investigacao dos efeitos de Alta Tensao. Crooke inseriu um eletrodo em forma
de cruz de malta em um tubo de vidro, observando que o brilho produzido pelos raios
invisiveis era aceleragao de algum tipo de particula ou raio que vinha do eletrodo negativo
para o positivo, o nome dado a esse fenémeno foi raios catddicos, pois acreditava-se que
a carga era negativa, depois, essa experiéncia foi confirmada por Hallwachs. Em 1897,

Thomson?® estudou o efeito e deu o nome de elétrons as particulas aceleradas no tubo de

180 Efeito Edison ou emissao termoidnica é o processo pelo qual os elétrons atingem energia suficiente,
por meio do calor, para escapar da superficie do elemento metdlico emissor, descoberto pelo inventor

americano Thomas Alva Edison.
9Heinrich Rudolf Hertz (Hamburgo, 22 de Fevereiro de 1857 — Bonn, 1 de Janeiro de 18941 ) foi um

fisico alemao. Hertz demonstrou a existéncia da radiacao eletromagnética, criando aparelhos emissores e

detectores de ondas de radio.
20Wilhelm Ludwig Franz Hallwachs (Darmstadt, 9 de julho de 1859 — Dresden, 20 de junho de 1922)

foi um fisico alemao.
2lGustav Heinrich Wiedemann (02 de outubro de 1826 - 24 de margo de 1899) foi um fisico aleméo

conhecido principalmente por seu trabalho literdrio.
22 douard Branly (Amiens, 23 de outubro de 1844 — Paris, 24 de marco de 1940) foi um fisico francés.
23William Crookes, OM , PRS (Londres, 17 de junho de 1832 — Londres, 4 de abril de 1919) foi

um quimico e fisico inglés. Frequentou o Royal College of Chemistry em Londres, trabalhando em

espectrosconia.

24 Gotthilf-Eugen Goldstein (Gleiwitz, 5 de setembro de 1850 — Berlim, 25 de dezembro de 1930) foi

um fisico alemio que desempenhou fundamental papel nos estudos sobre raios X.
25Gir Joseph John Thomson, também conhecido por J. J. Thomson, OM, PRS (Manchester, 18 de

dezembro de 1856 — Cambridge, 30 de agosto de 1940) foi um fisico britanico que descobriu o elétron.

Pela descoberta dos elétrons, J.J. Thomson recebeu o Nobel de Fisica de 1906.
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raios catédicos. O Padre Roberto Landell de Moura?® em 1893, inciou as experiéncias com
o telefone sem fio utilizando a radiofrequéncia, sendo que no dia 3 de junho de 1900, ele
fez uma demonstracio piblica. Em 1901, Marconi®” recebeu os primeiros sinais de rddio
através do Atlantico, para isso, ele usou um detector, um retificador de glébulo de ferro
mercurio, idéntico ao inventado por Hughes em 1874. As descobertas do século XIX sé
vieram a ser condensadas, no inicio do século XX, quando a utilizagio se tornou pratica
para a emissao termionica, dada pela utilizagdo de diodo termidnico, triodo termionico,
tetrodos?®, pentodos?® e outros, iniciando assim a era da eletronica termionica. Nesse

tempo, Fleming utilizou esses efeitos para a amplificagao de sinais [22].

A origem do nome Elétron

Como vimos anteriormente, o primeiro contato que tivemos sobre eletricidade foi
com o ambar, um tipo de resina que era estudada pelos gregos. Dessa forma, a palavra
elétron deriva da palavra ambar, devido as experiéncias feitas com esse tipo de material.
William Gilbert®®, no final do século XVI, descobriu que outros materiais apresentavam
as mesmas caracteristicas elétricas do ambar. Foi entdo que com os experimentos de
Benjamim Franklin, o conceito de carga elétrica teve inicio. Para Flanklin, se um objeto
tivesse excesso de carga ele era um objeto eletricamente positivo; caso contrario, se fosse
um objeto com caréncia de carga ele seria um objeto eletricamente negativo [5]. Segundo
as experiéncias de Franklin, a eletricidade nao se restringe a apenas objetos sélidos, mas
também poderiam se mover através de um gas. Foi a partir dessas experiéncias que outros
pesquisadores realizaram outros experimentos usando gases, como vimos anteriormente.
Thomson mostrou que o tubo de raios catédicos era formado por particulas que seriam

menores e mais leves que os dtomos; a partir disso ele comegou a medir os desvios na

26Roberto Landell de Moura (Porto Alegre, 21 de janeiro de 1861 — Porto Alegre, 30 de junho de
1928) foi um padre catélico, cientista e inventor brasileiro, considerado o Patrono dos Radioamadores do

Brasil. Também é considerado, no Brasil, o pioneiro do rddio.

2"Gugliclmo Marconi (Bolonha, 25 de abril de 1874 — Roma, 20 de julho de 1937) foi um fisico e
inventor italiano.

28Vilvula termionica que consiste de quatro eletrodos: citodo, dnodo e duas placas.

29V4ilvula termidnica que compreende cinco eletrodos.

30William Gilbert (ou William Gylberde) (Colchester, 24 de Maio de 1544 — Londres, 10 de Dezembro

de 1603) foi um fisico e médico inglés de Elizabeth I e James I e pesquisador no campo de magnetismo e

eletricidade.
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presenca de campos elétricos ou magnéticos, e concluiu que esse desvio estaria relacionado
com a massa das particulas, com a velocidade delas e com a sua carga. A particula de raio
catddico foi chamada de elétron, e depois Thomson conseguiu calcular a razao carga/massa
do elétron. Em seguida Robert Millikan®! calculou o valor numérico para a carga elétrica
do elétron, e juntamente com o resultado da razdo carga/massa do elétron obtida por
Thomson, Millikan obteve a massa do elétron. Hoje, sabemos que sao os elétrons que se
movem de um corpo para o outro, daf a eletrizagdo de um objeto que inicialmente esta

neutro é devido a falta ou excesso de elétrons.

1.2 Componentes e Dispositivos

A Eletronica do século XX possuia trés componentes principais, sao eles:
e As Valvulas;
e Os Transistores;
e Os Circuitos Integrados.

A partir do histérico que ji foi apresentado, podemos também considerar outras

caracteristicas sobre cada um desses componentes, e é o que faremos a seguir.

1.2.1 As Valvulas

As vélvulas sao dispositivos eletronicos formados por uma ampola de vidro com
vacuo, contendo vérios elementos metalicos, tais como, o filamento que aquece o catodo
e emite os elétrons, o cdtodo que é o emissor de elétrons, a placa conhecida como dnodo
que é o receptor de elétrons, a grade de controle que a partir de sua polarizacao aumenta
ou diminui o fluxo de elétrons, e dentre outros componentes [23]. Observe a Figura
1.1%2 As valvulas séao retificadoras, ou seja, transformam correntes alternadas em correntes
continuas. A valvula para funcionar precisa estar quente, assim ela é ligada a uma outra

fonte de energia elétrica [24].

31Robert Andrews Millikan (Morrison, 22 de margo de 1868 — San Marino, 19 de dezembro de 1953)
foi um fisico estadunidense. Recebeu o Nobel de Fisica de 1923, por trabalhos sobre cargas elétricas

elementares e o efeito fotoelétrico.
#Disponivel em:<http://producao.virtual.ufpb.br/books/camyle/introducaoc-a-computacao-

livro/livro/livro.chunked /ch01s02.html>. Acesso em 15 jun. 2015.
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Figura 1.1: Vilvula da primeira geracdo de computadores. Fonte: Produgao Virtual
UFPB.

Em 1883, Thomas Edison descobriu o que chamamos de Efeito Edison, que consiste
nos elétrons fluirem de um metal para outro. Assim, seguindo a trajetdria, nés temos
Fleming que aplicou esse efeito e criou assim o diodo. A partir da ideia de Fleming, Lee
de Forest criou o triodo. As vilvulas em suma, manipularam primeiro os sinais elétricos,
e foi a partir disso que os sinais puderam ser amplificados e transmitidos. Entres as

aplicagoes para as vélvulas nés podemos destacar as seguintes:
e Radio-Comunicacao.

— Em 1896, houve a invencao do telégrafo sem fio;

I

Em 1901, foi possivel realizar a radio-comunicagao a distancia;

Em 1918, surgiu o receptor super heterodino®?;

Em 1935, surgiu o modulador FM.

e Televisao.

33Inventado pelo engenheiro norte-americano Edwin Howard Armstrong em 1918 durante a 1* Guerra
Mundial, usa mistura de frequéncias ou heterodino para converter um sinal recebido numa frequéncia
fixa intermédia (IF), que pode ser mais convenientemente processada do que a frequéncia radio portadora
original. O receptor super-heterédino foi criado com o objetivo de reduzir os problemas do receptor AM-
DSB padrao, no caso o receptor de Radio-Frequéncia Sintonizada. Praticamente todos os recetores radio

modernos usam o principio de super-heterddino.
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— Tubos de raios catédicos;
— Radar (tubos de raios catddicos);

— Primeiros computadores (tubos de raios catddicos).

Depois da Segunda Guerra Mundial houve a fabricagao dos primeiros computa-
dores, mas havia um problema, esses computadores eram gigantes, o que dificultava seu
acesso, se tornando invidvel. Aos poucos as valvulas foram substituidas pelos transistores,
ja que além de serem muito grandes, as valvulas esquentavam muito, se queimavam mais

rapido e gastavam muita energia elétrica.

1.2.2 Transistores

Os transistores sao componentes constituidos de uma pastilha monocristalina de
material semicondutor como o germéanio ou o silicio, com regides dopadas com impurezas
do tipo N e do Tipo P. Os transistores dependendo do fim a que se destina, pode funcionar

como amplificador de corrente, amplificador de sinal e chave eletronica. Observe a Figura

1.2

Figura 1.2: Transistores. Fonte: Wikipédia.

Em 1947, tivemos a invencdo dos transistores, por John Bardeen®, Walter Brat-

3Disponivel em: <http://diq.wikipedia.org/wiki/Transistor> Accsso cm 15 jun. 2015.
35 John Bardeen (Madison, 23 de outubro de 1908 — Boston, 30 de janeiro de 1991) foi um fisico

estadunidense.
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tain® e Willian Shockley®”. Essa descoberta se tornou uma das mais importantes in-
vengoes, principalmente pelo modo como resolveu dificuldades que existiam quanto ao
tamanho e o0s custos das vdlvulas. O Prémio Nobel de Fisica de 1956 foi atribuido con-
juntamente a William Bradford Shockley, John Bardeen e Walter Houser Brattain, para
suas pesquisas sobre semicondutores e sua descoberta do transistor de efeito. Assim como
as valvulas, os transistores amplificavam os sinais, no entanto, as vilvulas estavam rela-
cionadas com a tensfo e os transistores com a corrente. Havia inimeras vantagens em
relagao ao uso dos transistores; sio elas, por exemplo, 0s mesmos seriam pequenos, leves,
possufam baixo consumo de energia elétrica, baixo custo e tinham alta confiabilidade,
sendo assim mais modernos que as valvulas. Mas, ele era muito fragil, o seu contato se

fragilizava devido a umidade do ar e o ruido interno que o mesmo emitia cra muito grande

[25][26].

1.2.3 Circuitos Integrados - Cls

Um circuito integrado é um circuito eletrénico miniaturizado, composto principal-
mente por dispositivos semicondutores, sobre um substrato fino de material semicondutor.
Os circuitos integrados s@o usados em gquase todos 0s equipamentos eletronicos usados hoje
¢ revolucionaram ¢ mundo da eletronica [27][28]. Observe a Figura 1.3%

Os circuitos integrados foram propostos pela primeira vez em 1952 por G.W.A.
Dummer®®, sendo que na década de 50 os mesmos seriam produzidos em larga escala. Na
década de 70, foram criados os primeiros TBJs(transistores bipolares de jungdo) ¢ Cls

analogicos, seguidos depois pelos Cls digitais, LSI* e os VLSI*!, sendo que este ultimo

38Walter Houser Brattain (Xiamen, 10 de fevereiro de 1902 -— Seattle, 13 de outubro de 1987) foi um

fisico estadunidense.
37William Bradford Shockley (Londres, 13 de fevereiro de 1910 -~ Stanford, 12 de agosto dc 1989} foi

um fisico e inventor estadunidense.
38Disponivel em:<http://infortec-moutinho.blogspot.com.br/2009/04/0-que-e-um-encapsulamento-de-

circuitos html>, Accsso om 15 jun, 2015,

o

39 Geoffrey William Arnold Dummer({25 Fevereiro 1909 — 9 Setembro 2002), foi um engenheiro eletrd-
nico inglés e consultor, que é creditado como sendo a primeira pessoa a propor e construir um protétipo

do circuito integrado, comumente chamado de microchip, no final dos anos 1840 e inicio dos anos 1950.
40¢Large Scale Integration"Refere-se a uma das técnicas existentes de fabricagéo de circuitos integrados,

estes circuitos tém grande escala de integragio, geralmente contendo mais de 10.000 transistores em uma

tnica edpsula.

414Very Large Scale Integration”E a integragao em escala muito grande de sistemas de circuitos bascados
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Figura 1.3: Circuitos Integrados. Fonte: Blog Info Tec.

sao milhdes de transistores em um tnico chip*?[29].

Com o passar do tempo, a Eletronica comegou a desenvolver outros tipos de cir-
cuitos eletronicos e assim outros componentes foram surgindo, tais como, os diodos, foto-
células, capacitores, indutores e os resistores. E assim que entramos na chamada minia-
turizagao, uma tecnologia que deu vazao para o desenvolvimento dos circuitos integrados,
como vimos anteriormente, € os microprocessadores. Os dispositivos eletronicos sao com-
binagoes que usam o circuito basico de forma repetitiva, junto com seus componentes que
assim se organizam e formam blocos, e depois esses blocos juntos formam outros circuitos,
s6 que agora mais complexos e seguindo essa linha os mesmos conseguem fazer funcio-
nar os diversos tipos de equipamentos. O funcionamento desses circuitos eletronicos estd

baseado em controle de tensao e da intensidade de corrente elétrica.

Componentes Passivos em Eletronica

Faremos agora uma breve descrigao dos componentes passivos da eletrénica muito

usados hoje em dia, sao eles:

e Resistores: sao responsaveis por dar um resisténcia a passagem da corrente elétrica

pelo circuito. Sao componentes utilizados que tem como principal fungao conver-

em transistores em circuitos integrados.

42 um dispositivo microeletrénico que consiste de muitos transistores e outros componentes interliga-

dos capazes de desempenhar muitas fungoes.
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ter energia elétrica em energia térmica e também dar limite a corrente elétrica no

circuito, sendo assim, sao usados como aquecedores ou como dissipadores de eletri-

cidade [30]. Ver Figura 1.4%.
//

Figura 1.4: Resistores. Fonte: Google Imagens.

e Capacitores: constituidos por duas placas metédlicas separadas por um isolante (di-
elétrico). Ao aplicar uma diferenca de potencial a esse capacitor, uma de suas placas
fica com cargas negativas e a outra com cargas positivas, acumulando dessa forma
uma certa quantidade de carga. Ele bloqueia correntes continuas, mas permite a
passagem das correntes alternadas, por isso seu uso ¢ frequente no isolamento de um
circuito que necessita que suas partes mantenham voltagens diferentes. E um com-
ponente que armazena cargas elétricas num circuito, acumulando um desequilibrio

interno de carga elétrica [31]. Ver Figura 1.5*

e Indutores: é um bobina de fio metalico, eles armazenam energia de forma magné-
tica ao serem submetidos a corrente elétrica. Seu papel como um dispositivo elétrico

passivo é armazenar energia na forma de campo magnético [32]. Ver Figura 1.6%°.

“Disponivel em: <http://www.clickgratis.com.br/fotos-imagens/resistores/?PageSpeed=noscript=>.
Acesso em 13 jul. 2015.
“Disponivel em: <http://obaricentrodamente.blogspot.com.br/2013/08/um-pouco-sobre-

capacitores.html>. Acesso em 13 jul. 2015.
45Disponivel em: <http://www.alibaba.com/product-detail /Filter-inductor-series-

inductor_343124012.html>. Acesso em 13 jul. 2015.
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Figura 1.5: Capacitores. Fonte: O Baricentro da Mente.
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Figura 1.6: Indutores. Fonte: Google Imagens.
1.3 Eletronica Analogica

Na época do descobrimento do dtomo, os cientistas acreditavam que esta seria a
menor particula, e portanto, seria indivisivel. Quando estamos estudando eletricidade,
sabemos que o atomo estd dividido em nicleo e eletrosfera, vejamos a Figura 1.7. O
niicleo do atomo é formado por particulas positivas, os prétons, e por particulas neutras,
os néeutrons. O orbital de elétrons, ao qual se di o nome de eletrosfera possui os préprios
elétrous, particulas carregadas negativamente. Desse modo o que diferencia um material
condutor de um material isolante é exatamente essa eletrosfera.

Vejamos, se um material é isolante, isso significa que os elétrons estao fortemente
ligados ao nicleo, assim nao temos elétrons livres na estrutura desse material. Para que
seja possivel arrancar esses elétrons é preciso que haja uma for¢a muito forte. Assim,
quanto mais perto o elétron estiver do micleo, mais forte sera essa forca de atragao e

consequentemente melhor isolante esse material é. Para o material condutor, os elétrons
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————ELETRON

NOCLEO
ELETROSFERA

Figura 1.7: Esquema basico de um atomo.

nas camadas superiores de energia possuem niveis mais altos de energia, dessa forma, eles
se desprendem com mais facilidade do nicleo. Nos metais, os elétrons que estao na ltima
camada de valéncia sao os responsaveis pelas propriedades condutoras do material. Se
por um lado, no material isolante os elétrons quanto mais fortemente ligados ao niicleo
melhor isolante ¢, nos materiais condutores quando mais fracamente ligados os elétrons
estiverem do nicleo melhor condutor o material é. Em todos os materiais sélidos, essa
distancia que os elétrons assumem em rela¢do ao nticleo sio denominadas de bandas
de energia. Dentro de um sélido as energias possiveis dos elétrons estao agrupadas em
bandas permitidas separadas por bandas proibidas devido a periodicidade do potencial
criado por fons em sélidos. A Figura 1.8 mostra a representagao das bandas de energia em
um material. As bandas de energia mais profundas completamente ocupadas por elétrons
sao chamadas de bandas de valéncia, essas sao inertes do ponto de vista elétrico e térmico.
Correspondem aos niveis atomicos de energia mais baixa apenas levemente afetados pela
presenca de outros dtomos no cristal. A banda parcialmente preenchida é chamada de

banda de conducao.

BANDA DE CONDUGAO __

ZONA PROIBIDA [GAP)

BANDA DE VALENCIA =

Figura 1.8: Exemplo de um material arbitrario.

Observando a figura anterior, percebemos que as bandas de energia podem assumir

dois niveis. O nivel superior é onde os elétrons podem se mover livremente e assim o



CAPITULO 1. ELETRONICA 27

material se torna condutor. O nivel inferior é onde o elétron estd preso ao nicleo. Entre
essas duas bandas existe uma regido onde o elétron néo se encontra, essa regiao é chamada
de zona proibida(GAP), a palavra GAP significa afastamento, separagio, lacuna ou vécuo,

quanto maior for essa zona, menor a possibilidade do material ser um condutor. Observe

a Figura 1.9.

Banda de

annnddua gg: condugao
GAP

Banda de

valéncia Banda de
valéncia

CONDUTOR ISOLANTE

Figura 1.9: Exemplo de um material isolante e de um material condutor.

Na Figura 1.9 é possivel vermos algumas diferencas entre os condutores e os isolan-
tes, onde o condutor nao possui um GAP, é como se as bandas de energia se confundissem,
ja nos isolantes o GAP é muito grande e para que os elétrons passem da banda de valéncia

para a banda de condugao seria preciso atravessar um obstaculo muito grande de energia.

1.3.1 O Objetivo da Eletronica Analégica

A eletronica analdgica desenvolveu-se para controlar as grandezas fisicas, sejam
elas varidveis ou nao, que desenvolvem oscilagoes de baixa e alta frequéncia e que sao
utilizadas nos mais diversos equipamentos para a manipulagao de tensoes e correntes em
um circuito. Com a criagao de circuitos que amplificavam sinais houve a diversificagao
das formas de comunicagao, pois antes s6 havia o trabalho realizado com modulagées dos
sinais. Entres os componentes da eletronica analogica, estao os transistores, resistores,
capacitores, bobinas, potenciémetros, circuitos integrados, cristais e ete [33][34][35]. A
eletronica analdégica tem suas bases nos principios da lei de Ohm. Para se falar em
Eletronica, precisamos de alguns conceitos da Fisica relacionados com as grandezas, pois
as mesmas fazem parte tanto da teoria como da pratica da Eletronica. Assim, iremos

dedicar uma sessao para a abordagem das grandezas fisicas e elétricas.
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1.3.2 Grandezas Fisicas e Elétricas

Grandeza é tudo aquilo que pode-se atribuir quantidade e dessa forma pode ser

medida. Nesses termos, sao exemplos de grandeza:
e Velocidade;
o Aceleragao;
e Pressao;
e Intensidade de Luz
e Calor.

A todas essas grandezas é associada uma unidade, como por exemplo, a velocidade
¢ medida em metros por segundo (m/s). Existem imimeras grandezas fisicas, as que tra-
taremos neste trabalho sdo relacionadas com as grandezas elétricas fundamentais. Dessa
forma, as grandezas elétricas que sao abrangidas pela eletricidade podem ser listadas

Como:

e Tensao Elétrica (Simbolo: U, medida em: volts(V)) é a diferenca de potencial
entre dois pontos distintos;
— Tensdo Alternada: E aquela que varia com o tempo.
— Tensao Continua: Aquela que nao varia ao longo do tempo.

e Corrente Elétrica (Simbolo: I, medida em: amperes(A)). Os significados de cor-

rente alternada e continua sao os mesmos atribuidos para a tensao;

e Resisténcia Elétrica (Simbolo: R, medida em: ohm(£2)) é o obstdculo & passagem

da corrente elétrica oferecido por um circuito;
— Associacgao de resisténcias em série: é feita com o intuito de que o fim de
uma resisténcia fique ligada ao comeco de outra.
— Associagao de resisténcia em paralelo: ¢ feita com o intuito de que todas

fiquem ligadas ao mesmo ponto.

e Poténcia Elétrica (Simbolo: P, medida em: Watt(W)) é a energia consumida ou

liberada em um intervalo de tempo.
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A Lei de OHM

O enunciado da lei de Ohm diz o seguinte:

“Em um circuito elétrico aberto ou fechado, a intensidade da corrente
elétrica é diretamente proporcional a4 tensao aplicada ao circuito e inversa-
mente proporcional a resisténcia do mesmo.”[35]

George Simon Ohm*® verificou que, para vérios materiais, existia uma proporciona-
lidade entre a diferenca de potencial e a corrente elétrica. Isso significa, que ao dobrarmos
a voltagem aplicada a esse material, a intensidade de corrente elétrica também dobraria.

Portanto:

L
I

-

= constante, (1.1)

onde, U é a voltagem e [ é a corrente elétrica. Graficamente, isso pode ser expresso

através de uma reta, veja a Figura 1.10:

U, P

Uy / '

v

Figura 1.10: Grafico da Lei de Ohm.

As Leis de Kirchoff

As leis de Kirchoff dao fundamento aos principios bésicos da eletronica, para que
seja possivel entender e analisar qualquer circuito. Elas juntamente com a Lei de Ohm

sao indispensdveis. Essas leis foram desenvolvidas pelo fisico alemao Gustav Robert Kir-

46Georg Simon Ohm (Erlangen, 16 de margo de 1789 — Munique, 6 de julho de 1854) foi um fisico e

matematico alemao. Irmao do matematico Martin Ohm.
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choff'”. Para enunciar tais leis, usaremos alguns termos. Dessa forma, um “né” é um

ponto onde ocorre a uniao de dois ou mais condutores. Ja a “malha”, é qualquer caminho

condutor fechado. As leis de Kirchoff, se escrevem a partir dessas duas regras:
Primeira Lei de Kirchoff ou Lei dos nés de Kirchoff: a soma algébrica de

todas as correntes que entram ou saem de um nd € igual a zero, ou seja,

Y I=0 (1.2)
(lei dos nés, vélida para qualquer nd)

A primeira lei estd baseada na lei de conservacao das cargas; dessa forma a carga
total que entra por um né deve ser igual a carga total que sai do né por unidade de tempo,

ou seja, a corrente. Observe a Figura 1.118.

LEI DOS NOS

Figura 1.11: Primeira Lei de Kirchoff. Fonte: Slider Player: Circuitos Elétricos.

Z Ich.egam = Z Isaem (13)

Segunda Lei de Kirchoff ou Lei das malhas de Kirchoff: a soma algébrica

de todas as diferencas de potencial através de uma malha deve ser nula, ou seja,

Y v=o0 (1.4)

(lei das malhas, vélida para qualquer malha)

4TGustav Robert Kirchhoff (Kénigsberg, 12 de margo de 1824 — Berlim, 17 de outubro de 1887) foi

um fisico alemao.
48Djisponivel em <http://slideplayer.com.br/slide/295420/>. Acesso em 12 mai. 2015.


http://slideplayer.com.br/slide/295420/
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A segunda lei estd baseada na conservagao da energia. Caso percorréssemos toda
uma malha e calculdssemos em cada ponto o potencial pelos elementos do circuito, quando

voltdssemos ao ponto de partida a soma de todas as diferengas de potencial seria igual a

zero. Observe a Figura 1.12%.

LEI DAS MALHAS

R1

+ tI
— NN =
lE& E2|
zm i
I s |B
E4 R2
I AAAA

Figura 1.12: Segunda Lei de Kirchoff. Fonte: Slider Share: Geradores e Receptores

Elétricos.

Z(Ugeradores = Urecepto'res + Uresista'res) =0 (15)

1.3.3 Instrumentos

Entre os diversos instrumentos usados na Eletronica Analégica, destacaremos aqui

trés, que sao frequentemente utilizados, sao eles:

e Osciloscépio Analégico: é um instrumento utilizado na observagao e na medida
das formas de ondas de tensao. Através dele é possivel realizar analises de forma
qualitativa ou quantitativa dos componentes eletronicos. Ha vérios tipos de osci-
loscépios, sendo que os modelos mais simples possuem um tubo de raios catédicos
com uma tela transparente coberta por material fluorescente. Quando um feixe de
elétrons incide na superficie desde material, ele deixa um ponto luminoso na parte

externa da tela do tubo; essa trajetoria do elétron pode ser alterada antes que a

49Disponivel em <http://pt.slideshare.net /BrunoDeSiqueiraCosta/02-geradores-e-receptores-

eletricos>. Acesso em 15 jun. 2015.


http://pt.slideshare.net/BrunoDeSiqueiraCosta/02-geradores-e-receptores-eletricos
http://pt.slideshare.net/BrunoDeSiqueiraCosta/02-geradores-e-receptores-eletricos
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mesma possa atingir a tela, para isso é preciso aplicar tensdes entre placas dispostas

de forma horizontal e vertical. Ver Figura 1.13%.

"

?f__"*‘flrftfrfftrr:ffftflr*‘-~'

Figura 1.13: Osciloscépio Analégico. Fonte: Politerm.

e Gerador de Fungoes: ¢ um instrumento utilizado para gerar diversas formas
de onda de tensdo (senoidal, quadrada, triangular), com diferentes frequéncias e

amplitudes variadas. Ver Figura 1.14°%.

e Multimetro: é um instrumento muito usado na eletrénica, podendo ser analégico
ou digital. O analdgico possui um ponteiro que se desloca sobre um painel, onde
existem escalas do tipo graduadas para que seja possivel a leitura da medida. J4 no
digital, a medida aparece no display digital. Os multimetros analégicos sdo usados
para medir as trés grandezas principais, que sao a tensao, corrente e resisténcia
elétrica, efetuando testes em transistores. Os multimetros digitais permitem realizar
as mesmas medidas que os analdgicos e outras como: capacitancia, indutancia,

frequéncia, temperatura e etc. Ver Figura 1.15%,

Disponivel em: <http://www.politerm.com.br/Produto-PRODUTOS-Osciloscopios-Osciloscopio-
Analogico-20MHz — 2-Canaie- POL-15A versao-80-80 aspx>. Acesso em 13 jul. 2015,

51Disponivel em: <http://www.tempoelonline.com/aparelhos-de-medicao/572-osciloscopio-analogico-
kaise-6502.html>. Acesso em 13 jul, 2015,

52Disponivel em: <http://www.mundomax.com.br/multimetro-analogico-yx360tr-e-b-preto-hyx>.
Acesso em 13 jul. 2015.


http://www.politerm.com.br/Produto-PRODUTOS-Osciloscopios-Osciloscopic-
http://www.tempoelonline.com/apaxelhos-de-medicao/572-osciloscopio-analogico-
http://www.mundomax.com.br/multimetro-analogico-yx360tr-e-b-preto-hyx
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Figura 1.14: Gerador de Fungoes. Fonte: Tempoel.

1.3.4 Semicondutores

Os materiais sao classificados conforme o comportamento elétrico, podendo ser di-
vididos em condutores e isolantes. Os condutores sdo materiais que permitem a passagem
de corrente elétrica em seu interior, quando os mesmos sao submetidos a qualquer dife-
renga de potencial, j& que possuem elétrons livres em seu interior. J4 os isolantes sdo
materiais que nao permitem a passagem de corrente elétrica, logicamente eles nao pos-
suem elétrons livres. Mas, hda um material que apresenta tanto caracteristicas de isolante
como de um condutor, sao os chamados semicondutores. O seu uso pela eletronica vem
sendo feito desde meados da década de 50, principalmente na construgiao de componen-
tes elétricos e de circuitos integrados [7][23][27]. Os principais semicondutores que sao
utilizados, sdo o de silicio e o de germanio. Hé uma classificagdo dos materiais quanto
a sua condutividade ou resistividade, podemos ver isso na Figura 1.16°® um exemplo de
classificagao dos materiais segundo sua condutividade. Os dispositivos que se baseiam
nos semicondutores sao os transistores, os diodos, as células fotovoltaicas e entre outros.
Quando se adiciona impurezas aos semicondutores, processo conhecido como dopagem,

¢é possivel alterar o modo como o mesmo conduz corrente, sao criadas estruturas sélidas

%3Disponivel em <http://portaldoprofessor.mec.gov.br/fichaTecnicaAula.html?aula=35613>. Acesso
em 15 jun. 2015.


http://portaldoprofessor.mec.gov.br/fichaTecnicaAiila.html?aula=35613
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Figura 1.15: Multimetro Analégico. Fonte: Mundomax.

e os elétrons podem ser controlados eletricamente. As impurezas sio 4tomos diferentes
dos que compoem o cristal puro, sendo que na dopagem é possivel fazer com o niimero
de elétrons seja maior que o nimero de buracos ou vice-versa. O método mais comum
de dopagem de semicondutores, é a difusao em alta temperatura: os Atomos da impureza
desejada sao provenientes de um gas e difundem para o interior do material através de

sua superficie.

Figura 1.16: Classificagao materiais segundo a sua condutividade. Fonte: Portal do Pro-

fessor.

1.3.5 Semicondutor Intrinseco

Um semicondutor intrinseco é aquele que estd em seu estado puro, sendo que

nesse estado ele possui pouca utilidade, isso devido entre outras razoes, o fato de sua
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condutividade ser pequena e muito dependente da temperatura. Quando estudamos os
semicondutores, nés estudamos em duas vertentes, a primeira é pelas bandas de energia

e a segunda ¢é pela ligagao covalente [36].

1.3.6 Semicondutor Extrinseco

Um semicondutor extrinseco é obtido com a adigdo de impurezas, que sao tipos de
atomos, para que seja possivel alterar as propriedades elétricas do mesmo, com destaque
para a resistividade com relacao ao fluxo de elétrons. Os semicondutores extrinsecos, sao
aqueles que sao dopados por impurezas, eles tem a condutividade que varia pouco com a
temperatura e o valor da condutividade é controlado pela quantidade de impurezas. Para

os semicondutores extrinsecos, hé dois tipos, o material N e o material P [37].

¢ Semicondutor tipo N: esse tipo de condutor é obtido a partir da adi¢ao de um
material pentavalente®*ao cristal puro, um exemplo de material mais usado é o

fésforo (P). Esse tipo de semicondutor possui predominancia de elétrons.

e Semicondutor tipo P: esse tipo de condutor é obtido quando adicionado quantida-
des controladas de impureza trivalente®® ao material puro, um exemplo de material
mais usado é o boro (B). Esse tipo de semicondutor possui maior concentragao de

buracos, ou seja, falta de elétrons.

e Juncao PN: Quando uma barra de material P ¢é ligada metalurgicamente a uma
barra de material N, temos assim uma juncao PN, as caracteristicas das mesmas

permitem a produgao dos dispositivos eletrénicos [38].

e Diodo de Jungao: é um componente de uma juncio PN, ele permite a passagem
da corrente em apenas um sentido quando sofre uma polarizagao direta e impede a

corrente quando sofre uma polarizacao reversa [33)].

1.4 Eletronica Digital

Como ja vimos na se¢do anterior, existem diversas grandezas que podem ser quan-

tizadas, ou seja, nao apresentam valores continuos e que assim ao longo do tempo evoluem.

54Material que possuem cinco elétrons em sua camada de valéncia.
55Material que possui trés elétrons em sua camada de valéncia.
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Podemos chamar essas grandezas de sinais, isso para qualquer fenomeno. Sabemos que o
sinal de saida depende do sinal de entrada. O mundo em si funciona de modo analdgico,
onde o sinal analégico é aquele que é continuo no tempo, ja o sinal digital pode ser descrito
como uma sequéncia discreta, descontinua no tempo e em amplitude. Um sinal digital
86 ¢ definido para determinados instantes de tempo e o conjunto de valores que pode
assumir ¢é finito. Nos circuitos analégicos, como visto anteriormente, a variacao contfnua
de tenséo de entrada produz também uma variacao continua de tensdo de saida, tendo
portanto intimeros valores possiveis. Ja nos circuitos digitais a variacao de tensio de saida
86 assume dois valores, alto ou baixo. Os sinais analdgicos podem sofrer diversas modifi-
cacoes principalmente por causa de distorgoes, ja o sinal digital tera dificilmente mudanga
em suas informagoes quando o mesmo é transmitido. Devido a todo o desenvolvimento
da tecnologia, diversos circuitos com tecnologia digital estao sendo produzidos, estes cada
vez mais complexos, miniaturizados ¢ podendo processar informagdes com grandes velo-
cidades. Os sistemas digitais processam as informacoes de modo numérico. E possivel

encontrar equipamentos que possuam os dois tipos de circuitos, tanto o analégico como o

digital [39][40][41].

1.4.1 Sistemas Numéricos

A partir da necessidade de desenvolver a contagem para quantidades maiores, o
homem comegou a desenvolver seu método de contagem, e assim na histéria da civilizagdo
diversos sistemas de numeragao foram inventados. Estabelecia-se assim, um sistema de
representagoes e regras, que definia a forma de contagem, a quantidade e a enunciacao.
Para se chegar ao sistema numérico de hoje foi preciso estabelecer um significado para o

nimero, bem como sua representagao.

¢ Sistema Numérico Decimal: O sistema decimal é formado por dez algarismos
(0, 1,2 3,4, 5 6,7, 8e9). A partir dele podemos formar outros nimeros, e
pelas posigoes dos niimeros, podemos identificar quais sao as unidades, dezenas e

centenas.

e Sistema Numérico Hexadecimal: O sistema hexadecimal é formado por 16

simbolos (0, 1, 2, 3,4,5,6,7,8, 9, A,B,C,D,EeF).
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¢ Sistema Numérico Octal: O sistema numeérico octal é representado pelos simbo-

los: 0,1,2,3,4,5 6e 7.

¢ Sistema Numérico Bindrio: O sistema bindrio é representado pelos algarismos
0 e 1; esses algarismos podem ser chamados de digitos, sendo que cada digito pode
ser denominado de bit. Esse sistema é utilizado na eletronica digital, computacao,
telecomunicagao e etc. Isso significa que o mesmo é utilizado em circuitos digitais
que s6 tem como entrada e saida os valores 0 e 1. O sistema bindrio é a base para

a Algebra Booleana, que sera explanada na préxima subsecao.

e Funcgoes Logicas: A Eletronica digital baseia-se no sistema matemaético criado por
George Boole (1815-1864). Ele criou a Algebra Booleana e partir dela foi possivel
desenvolver fungoes logicas muito usadas na eletronica digital. A teoria de Boole

dizia que s6 existem dois estados para tudo no universo.

e Portas logicas: sao circuitos eletronicos 16gicos, que possui uma ou mais entradas
e apenas uma saida. A essas entradas e saidas, podemos associar os valores 0 e
1. O exemplo mais simples de porta ligica é a inversora, onde a safda é igual ao

complemento de entrada.

1.4.2 Algebra Booleana

A légica booleana, diz que ao se estudar os circuitos, sé consideramos dois valores,
0 e 1, aberto ou fechado e por ai vai. Na élgebra booleana, as varidveis s6 representam
apenas ( ou 1 e os operadores retornam apenas 0 ou 1. Na Eletronica Digital partimos
justamente do fato de que um circuito s6 pode trabalhar com dois estados possiveis, ou
scja, cncontrarcmos presenga do sinal ou a auséncia do sinal, o que sc adapta perfeitamente
aos principios da Algebra de Boole. Os teoremas e propriedades da dlgebra booleana
permitem a simplificagao de circuitos logicos, objetivo final de todo projeto de circuitos
digitais. As varidveis utilizadas nos circuitos sao representadas pelas letras A, B, C, ..., N.
As fungoes booleanas apresentam resultados fornecidos pelas combinagoes possiveis por
causa das suas variaveis. Esses resultados sdo representados em forma de tabela. Uma
barra sobre uma varidvel booleana significa que seu valor sofrera inversao. A porta “OU”
possui duas ou mais entradas, a saida sempre sera igual a “1” quando uma das entradas

for igual a “1”; a saida serda “0” somente se todas as entradas forem “0”. O simbolo “+”
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representa “OU l6gico” e nao significa uma soma aritmética, pois “0” e “1” nao sao nimeros,
mas estados légicos das varidveis. A porta “NOU” corresponde & uma porta “OU” com
a saida invertida, a saida serd “1” se todas as entradas forem “0”. O sfmbolo “” nega a
saida, isso é equivalente & barra na expressao booleana, indicando que a porta “NOU”
tem uma saida que corresponde ao complemento da saida da porta “OU”. A porta “E”
possui uma ou mais entradas e sua saida serd “1” somente quando todas as entradas forem
iguais a “1”. A porta “NE” corresponde a uma porta “E” com a saida invertida, a saida
serd “0” somente se todas as entradas forem “1”. A porta “OU EXCLUSIVO” possui uma
ou mais entradas e fornecerd uma saida igual a “1” somente quando as entradas forem
diferentes. A porta “NOU EXCLUSIVO”, é uma porta com saida invertida, a saida sera
“1” se as entradas forem iguais. A dlgebra booleana possui propriedades e teoremas, a

seguir listaremos as propriedades mais importantes:

e Propriedade de intersecgao (relacionada com as portas logicas). Demonstragao

dos casos possiveis:

Al=A (1.6)

A-0=0 (1.7)

e Propriedade da uniao (relacionada com as portas). Exemplificagdo da proprie-

dade que se divide em dois casos:

B+(1)=1 (1.8)

B+(0)=B (1.9)

e Propriedade da tautologia (vélida para as portas E e OU). Casos verificados:

A-A=A (1.10)

A+A=A (1.11)
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e Propriedades dos complementos (quando aplicamos um sinal légico e o com-

plemento a uma porta légica a saida serd 0 ou 1).

A-A=0 (1.12)

A+ A

Il
—

(1.13)

¢ Propriedade da dupla negagao (o complemento do complemento de uma varidvel

é ela propria).

A=A (1.14)

e Propriedade comutativa.
A-B=B-A (1.15)
A+B=B+ A (1.16)

e Propriedade associativa.
(A-B)-C=A-(B-C)=A-B-C (1.17)

e Propriedade distributiva.
A- (B+C)=A-B+A-C (1.18)

A+B-C=(A+B)-(A+0) (1.19)
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¢ Propriedade de absorgao. Casos mais elementares:

A+A-B=A
A+A-B=A+B

(A+B)-B=A-B

1° Teorema de De Morgan®®:

“O complemento do produto é igual & soma dos complementos.”

Exemplo:

A-B=A+B

2° Teorema de De Morgan:

“O complemento da soma é igual ao produto dos complementos.”

Exemplo:

A+B=A-B

1.4.3 Circuitos Combinatdrios

40

(1.20)

(1.21)

(1.22)

(1.23)

(1.24)

Os circuitos combinatérios dependem dos valores de entrada em um determinado

instante. Falaremos dos mais importantes:

e Codificadores/Decodificadores: os sistemas digitais trabalham com os bits;

como existem diversidades de cédigos € preciso que haja circuitos capazes de con-

verter um cédigo em outro, assim, um codificador é um circuito légico que converte

sinais de entrada em algum outro cédigo determinado, sendo que esse possa ser

identificado durante o processamento digital. J4 o decodificador, que possui n en-

tradas, ¢ usado para habilitar apenas uma dessas saidas por vez, quando se aplica

uma combinagao binaria.

36 Augustus De Morgan(Madura, India, 27 de junho de 1806 — Londres, 18 de margo de 1871) foi um

matemadtico e légico britdnico. Formulou as Leis de De Morgan e foi o primeiro a introduzir o termo e

tornar rigorosa a ideia da indugdo matemaética.
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e Multiplexadores/Demultiplexadores: o multiplexador é um dispositivo que
tem como fungao selecionar informagoes de duas ou mais fontes e as enviam a um
inico canal. Jd o demultiplexador realiza o inverso, recebe a informacao de uma

unica entrada e envia para varias saidas.

1.4.4 Circuitos Sequenciais

Os circuitos sequenciais decodificam, somam, subtraem ou comparam circuitos
mais complexos, tais como os que dependem do tempo. Nesse tipo de circuito, os valores
que saem dependem tanto da variagao de entrada como das anteriores, por isso o uso de
dispositivos de memdria para armazenar as varidveis de entrada e saida, para isso temos

os elementos de memdria, os contadores e os registradores.

e Elementos de Memoria: O latch RS é um dispositivo de memdria com capacidade

de armazenamento de 1 bit.

e Contadores: geram determinadas sequéncias de estados comandados por um sinal

de clock, e estdo divididos em assincronos e sincronos, que sao:

— Assincronos: nao possuem o sinal de clock, sendo que o primeiro sinal é o

primeiro estdgio e os proximos serao o sinal do estdgio anterior.

— Sincronos: o sinal de clock é comum e assim os estdgios sdo sincronizados

todos de uma vez.

e Registradores de deslocamento: sio circuitos formados por interligagoes de flip
flops, que armazenam informagoes bindrias. Convertem informacoes de série em

paralelo através de operagoes aritméticas, que significam:

— Informaciao em série: os bits se apresentam em sequéncia, precisam de

apenas uma dire¢ao de transporte.

— Informacao paralela: os bits se apresentam simultaneamente, a transferen-

cia de informagao é dada num 1nico tempo.
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1.4.5 Sistemas Microprocessados

O computador é uma maquina capaz de armazenar e processar informagdes; o
micro-processador por sua vez é um chip®” que substitui a unidade central de processa-
mento do computador e esse chip determina as caracteristicas do computador. O micro-
computador é um chip que retine tanto a central de processamento do computador, como
as memoérias RAM® e ROM® | além de outros componentes. Juntos, eles formam as uni-
dades de processamento do computador. Para que isso seja possivel, é preciso que haja
um programacao, em que o caminho a ser seguido é descrito em forma de passos, descritos
inicialmente em um fluxograma que é a sequéncia para as tarefas ocorrerem e que por
sua vez trabalham transformando essas informagoes em comandos sob a forma de lingua-
gem de programacao. Essas linguagens de programagio sao descritas nas formas bindrias,
dispostas de maneira pré-definida, de modo que o microcontrolador possa processa-las

[39].

1.5 Spintronica

A invencao do transistor foi uma grande revolucao na era tecnolégica; desse modo,
os transistores possuem um papel vital nos microprocessadores dos computadores. A
velocidade e a quantidade de informacoes que podem ser processadas pelo computador
depende do niimero de transistores que estao integrados nos microprocessadores. A grande
industria da tecnologia busca construir transistores cada vez mais rdpidos e menores, com
0 objetivo de poder integrar mais transistores de uma sé vez sem precisar aumentar o
tamanho dos microprocessadores [42]. Existem duas relevancias importantes quando se
trata do aumento do niimero de resistores em um microprocessador, a primeira se refere
a poténcia que é dissipada por unidade de area no microprocessador, e a segunda estd

~

- Loz rArtin + e 3 aia
lacionada com os efeitos quanticos que acontecem a medida que o tamanho dos transis-

57TPequena lamina miniaturizada (em geral de silicio), us. na construcao de transistores, diodos ou
€q G ’

outros semicondutores, capaz de realizar diversas fungdes mais ou menos complexas.
58 A Memoria de acesso aleatério (do inglés Random Access Memory, frequentemente abreviado para

RAM) é um tipo de memdria que permite a leitura e a escrita, utilizada como memdria priméria em

cictamac alatranicnc dioitaic
S1500MAas €.eTronices Qigitals.,

%A meméria somente de leitura (acrénimo ROM (em inglés)) é um tipo de meméria que permite
apenas a leitura, ou seja, as suas informagoes sao gravadas pelo fabricante uma tinica vez e apés isso nao

podem ser alteradas ou apagadas, somente acessadas.
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tores diminui, e isso influencia o desempenho do dispositivo [42]. Para tentar solucionar
essas questoes, € preciso explorar a natureza quantica dos elétrons, sendo assim, agora
ao invés dos transistores usarem a corrente elétrica, eles passariam a usar o momento
angular intrinseco do elétron, o spin. O spin é uma propriedade fisica do elétron pu-
ramente quantica, o spin pode apresentar duas orientacdes, o spin para baizo e o spin
para cima. Dessa forma, o uso convencional do spin, estd ligado as razoes bindrias, como
na eletronica, onde o spin apresenta dois estados: 0 e 1, chamados de bits quanticos
spintronicos [42]. Isso permite a construgao de dispositivos muito menores com um con-
sumo de energia mais baixo, possuindo capacidades de desempenho muito maior que os
usados na eletronica. A spintronica, também conhecida como magnetoeletrénica, é uma
tecnologia que possui como base o spin do elétron, dentro dos seus mais diversos ramos
podemos destacar alguns; a fabricacao de novas nanoestruturas que possuam outros tipos
de materiais, tais como filmes finos e heteroestruturas; a pesquisa sobre o controle do
magnetismo e do spin em nanoestruturas magnéticas, efeitos de tunelamento e injecao
de spin, transporte de spin e detecgdo de magnetismo; dispositivos magnetoeletrénicos
empregando a magnetorresisténcia gigante (Giant Magneto-resistance, GMR), dispositi-
vos de tunelamento, heteroestruturas semicondutoras para inje¢io de spin, transporte e

detecgao de spin; propriedades magnetodpticas, entre muitas outras [42].

1.5.1 O Spin

O atomo possui algumas propriedades de grande importancia. Sabemos que alguns
atomos sao estdveis; isso quer dizer que eles ndo sofrem nenhuma mudanga, isso em bilhdes
de anos e também sabemos que os 4&tomos se unem para formar moléculas e sélidos; através

da fisica quantica é possivel explicar as propriedades dos dtomos [43]. Vejamos algumas:

e Os atomos podem ser agrupados em familias:

A partir das propriedades periédicas com o nimero atémico, percebemos semelhan-
¢as das propriedades fisicas e quimicas dos elementos pertencentes a mesma coluna
da tabela periddica, o que nos faz indicar que os dtomos podem ser agrupados em

familias [43].

e s atomos emitem e absorvem luz:
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Os dtomos s6 podem existir em determinados estados discretos de energia, assim um
atomo pode sofrer uma transigdo de um estado a outro emitindo luz, passando dessa
forma para um estado de menor energia Fj,;;, ou absorvendo luz, passando dessa
forma para um estado de maior energia E,;, [43]. A luz é emitida ou absorvida na

forma de um féton, e a energia é dada por:

h'.f = Eﬂlta = Ebai:ra (125)

As frequéncias da luz emitida ou absorvida por um atomo podem ser determinadas

se conseguirmos determinar as energias dos estados quanticos do dtomo.

e Os dtomos possuem Momento Angular e Magnético:

—

Uma particula em érbita possui um momento angular [, e umn momento magnético

_> -~ - ’, . z

i . Esses vetores sdo perpendiculares ao plano da érbita e, como a carga do elétron

¢ negativa, os mesmos possuem sentidos opostos. Na fisica quéantica, as érbitas

cletronicas sao substituidas por densidade de probabilidade, mas mesmo assim, cada
— —

estado de um elétron possui um momento angular [, e um momento magnético K

com orientacéo de sentidos opostos [43].

Nao importa se no interior de um atomo o elétron esteja ou nao confinado, ele vai

—
possuir um momento angular intrinseco, S, o spin. O termo intrinseco remota que o spin
¢ uma propriedade fundamental do elétron, assim como sua carga e sua massa [41]. O

—
moédulo do momento angular orbital, I, é dado por:

L=+C+ 1)k, (1.26)

* o ntimero quantico orbital ¢ & ¢ constante de Planck dividida por 27. O momento

An 0
ac o

—_
magnético orbital associado ao momento angular orbital [, é dado por:

— e — ’ 2

Esse sinal negativo, indica que os momentos possuem sentidos contrarios. Todo
R
elétron possui um momento angular de spin, ou simplesmente, spin, S ; o médulo é dado

por:
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S = /s(s + D), (1.28)

onde s é o mimero quéntico de spin do elétron. O nimero quantico de spin do elétron sé
pode ter os valores 1/2 ou -1/2. O momento magnético de spin associado ao momento

angular de spin, ?, é dado por:

-

o= —— S (1.29)

m
1.5.2 O Experimento de Stern-Gerlach

Em 1922, Otto Stern® e Walther Gerlach®!, da Universidade de Hamburgo, na
Alemanha, mostraram através de um experimento que o momento magnético dos dtomos
de prata é quantizado [44]. No experimento, uma amostra de prata é vaporizada em um
forno e alguns dos atomos do vapor passavam por uma fenda estreita na parede do forno,
e passavam para um tubo de vacuo, e outros atomos passavam por uma outra fenda, que
estava em paralelo com a primeira, formando assim um feixe de dtomos. Esse feixe passava
entre os polos de um eletroima e atingia uma placa de vidro, formando um depésito
de prata. Quando o eletroima é desligado, esse depédsito de prata forma uma mancha
estreita paralela as fendas, se o eletroima fosse ligado, essa mancha cresceria verticalmente,
devido ao comportamento de dipolo magnético dos atomos de prata, sofrendo uma for¢a
magnética quando passava pelos pélos do eletroima. Essa for¢a poderia desviar o 4tomo
para baixo ou para cima, dependendo do dipolo e do campo magnético do eletrofma.
Ao fazer a anilise no depdsito de prata, é possivel determinar a deflexdo que o campo
magnético produziu nos atomos de prata. Stern e Gerlach observaram que os atomos de
prata formaram duas manchas separadas na placa de vidro, ao invés de apenas uma, isso
queria dizer que a componente do momento magnético dos dtomos de prata s6 podiam

ter dois valores, uma para cada mancha no vidro [44]. Ver Figura 1.1752

800tto Stern (Sory, 17 de fevereiro de 1888 — Berkeley, 7 de agosto de 1969) foi um fisico estadunidense

nascido na Alemanha.

61Walther Gerlach (Biebrich, 1 de agosto de 1889 — Munique, 10 de agosto de 1979) foi um fisico
alemao.

52Disponivel em <http://www.drcruzan.com/Chemistry_Electrons.html>. Acesso em 13 jul. 2015.
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Figura 1.17: Experimento de Stern-Gerlach. Fonte: Xaktlay.

1.5.3 Magnetorresisténcia Gigante (MRG)

46

A resisténcia é a capacidade que o material tem de dificultar a passagem da corrente

elétrica, quando é aplicado um campo magnético externo hd uma mudanca de resisténcia

em um condutor , isso tem origem na forca de Lorentz [45]. A MRG é um efeito mecénico

quantico, do tipo de efeito da magnetorresisténcia, sendo essa a propriedade que alguns

materiais apresentam de alterar o valor de sua resisténcia elétrica quando é aplicado um

campo magnético externo [46]. O efeito da MRG acontece quando a resistividade elétrica

decai quando aplicado um campo magnético externo, se o campo é nulo as camadas

ferromagnéticas adjacentes possuem uma magnetizagao anti-paralela, com o efeito do

campo, as magnetizagoes das camadas se alinham e a resisténcia cai brutalmente [46].

Aplicagoes da MRG

e Vilvula de spin:

— E um dispositivo baseado na MRG. Uma vélvula de spin consiste essencial-

mente no dispositivo em tri-camada, sendo duas camadas magnéticas e uma

nao magnética. Na valvula de spin o ordenamento de uma camada é inver-

tido sob a agao de um campo externo, e assim a resistividade do dispositivo

para spins pode ser controlada, conseguindo assim “fixar” rigidamente a ori-

entagao da magnetizacdo numa das camadas magnéticas das valvulas de spin.
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Hé hoje uma grande variedade de valvulas de spin com importantes aplica-
Goes tecnoldgicas, como em tecnologia de leitura dos discos de computadores e
em sensores com enorme potencial de aplicagdo em Medicina, instrumentacéo,

indistria automdével, e mecanica de precisio [47].
e Discos Rigidos:

~Ea parte do computador onde sao armazenados os dados, é um dispositivo
nao volatil, ou seja, as informagoes nao sao perdidas quando o computador
é desligado. No disco rigido, a informacéo é gravada no modo binério, cada
dominio é magnetizado em um determinado sentido. A magnetizacao do domi-
nio produz um campo magnético, como se fosse um ima. Quando o cabecote
passa sobre a trilha do disco, a camada livre orienta sua magnetizacio no
mesmo sentido do bit gravado no disco. Se o bit estiver no mesmo sentido da
magnetizacao da camada fixa no cabegote, a resisténcia é minima, se nao, a
resisténcia é maxima. Como a sensibilidade da valvula de spin é muito alta,
basta que uma pequena regiao do disco esteja magnetizada para ser percebida
pelo cabegote, isso implica que podemos colocar uma grande quantidade de

bits em uma pequena drea [48].

1.5.4 Juncoes de Tunelamento Magnético (MRAM)

A MRAM é uma meméria de computador nao volétil, é a chave para a criagao de
novas geracoes de equipamentos maéveis que possuam alto desempenho. O desenvolvimento
dessa tecnologia estd baseada na criagao de células de memoria, que reduzem o consumo de
energia pela metade, possuindo alta velocidade e grande desempenho[49]. Desenvolvem-se
entao, dispositivos de alta densidade que estao baseados na tecnologia magneto-resistiva.
Existem duas propostas principais para as estruturas MRAM, a primeira diz respeito a
acoplacao das células aos transistores, o que causaria menos leitura, mas que aumentaria
o tamanho da célula, a segunda proposta é retirar o transistor da célula individual, o que
diminuiria o tamanho da célula, mas aumentaria o tempo de leitura e os erros, ja que

muitas correntes se dirigiam para as células nao desejadas [50].
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A evolugao continua...

Podemos afirmar depois do que vimos, que a Eletronica est4 presente onde quer que
haja fenomenos fisicos atuando em algum dispositivo. Dessa forma, a Eletronica é a base
da nossa tecnologia moderna e de tudo que a envolve, e sem ela nada do que temos hoje
em nossos sistemas funcionaria. Mas, é sabido que a Eletronica vem se fundido a outros
ramos, e a partir disso outras novas tecnologias vem surgindo, inclusive como propostas
para o futuro. Em nosso mundo contemporaneo, a partir do desenvolvimento de tantas
pessoas e colaboradores, em sua maioria desconhecidas pelo mundo, a Eletronica entra na
era da nanotecnologia, abrindo novos formatos e possibilidades para o mundo moderno, e

¢ 0 que veremos no proximo capitulo.



Capitulo 2

Fotonica

H4 alguns anos atrds, foi proclamado em uma Assembleia das Nacoes Unidas,
que o ano de 2015 seria o ano da Luz, assim como o ano das tecnologias baseadas nela.
Essa proclamagao destaca a importancia elevada da luz e das suas tecnologias épticas na
vida do homem, bem como no futuro e nas sociedades de todo o mundo. As tecnologias
baseadas na luz promovem o desenvolvimento sustentével e fornecem solugées aos desafios
existentes atualmente nas mais diversas areas. Nesse capitulo serd feita uma abordagem
sobre a luz para assim ser possivel compreender um pouco sobre a Fotonica e sua atuagao
na Eletronica, que veio somar a tecnologia ja existente, proporcionando novas descobertas

e superagao de desafios que antes pareciam serem impossiveis de resolver.

2.1 Introducao

Algo que estamos acostumados em nosso dia-a-dia é a luz; nds a percebemos em
toda a parte. Uma pergunta fica em nossa cabeca: o que é a luz? A luz pode se originar do
movimento acelerado dos elétrons, ela é um fendomeno eletromagnético. Sabemos que as
cargas elétricas em movimento constituem uma corrente elétrica e ao redor dessa corrente
existe um campo magnético. Os campos elétrico e magnético sio oscilantes, e juntos

1. Maxwell através de suas pesquisas descobriu que

formam as ondas eletromagnéticas
a luz é simplesmente radiacao eletromagnética. No véacuo, as ondas eletromagnéticas se

propagam com a mesma rapidez, embora apresentem diferencgas quanto a suas frequéncias;

!Uma onda que transporta energia, emitida por uma carga oscilante (frequentemente elétrons), que é

composta por campos elétrico e magnético oscilantes que constantemente regeneram um ao outro.

49
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isso leva a uma classificagio das ondas eletromagnéticas devido a frequéncia, formando

assim o espectro eletromagnético?, ver figura 2.1°.

Espectro visivel ao Homem

| 700 nm

Infravermelho Radar

Raios X UHF| Ondas médias | | Frequéncia
tﬂsmif-nsl Gama I ’ VHF  Ondas curtas Ondn] extremament
{unravioleta Microondas | Radio . 'on9as| |baixa
1fm 1pm 1A tnm 1pm tmm  fem m km Mm
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(1 Zetta-Hz) (1 Exa-Hz) (1 Peta-Hz) {1 Tera-Hz) {1 Giga-Hz) (1 Mega-Hz) (1 Kilo-Hz)

Figura 2.1: Espectro Eletromagnético. Fonte: SBFisica.

Existem alguns tipos de materiais que permitem a passagem da luz, eles sdo chama-
dos de meios transparentes; ji outros nao permitem a passagem da luz, eles absorvem
a luz e nao a reemitem, esses sao chamados de opacos [51][52]. A cor ¢ outro aspecto
muito importante da luz, ela é uma sensagao que acontece no cérebro do espectador ao ser
incidida na retina do olho humano. As cores que estamos acostumados a ver dependem
da frequéncia da luz que incide. No entanto, a maior parte dos objetos que estdo ao nosso
redor, refletem luz. As chamadas cores priméarias, sao o vermelho, azul e o verde, elas sao
chamadas assim porque quando misturadas em determinadas proporgoes, podem produzir
qualquer outra cor na parte visivel do espectro eletromagnético, ou se misturadas em igual
produzem o branco. Temos também as cores complementares, que sao duas cores que,
quando adicionadas, produzem a cor branca e ainda temos as cores subtrativas primaérias,
trés cores (magenta, ciano e amarelo), que quando sio misturadas podem refletir qual-
quer outra cor na parte visivel do espectro eletromagnético [53][54][55]. Dois fenémenos
relacionados com a luz sao a reflexao e a refragdo. Na reflexao a luz retorna ao meio de
onde veio, sabemos que a luz normalmente se propaga em linha reta, quando a luz parte

de um lugar para outro, ela escolhe o caminho mais curto, segundo o principio de Fermat*

2A faixa de frequéncia das ondas eletromagnéticas, que se estende desde as frequéncias de radio até a

dos raios gama.
3Disponivel em:  <http://www.sbfisica.org.br/v1/novopion/index.php/publicacoes/imagens/130-

espectro-eletromagnetico>. Acesso em 13 jul. 2015.
4Pierre de Fermat (Beaumont-de-Lomagne, nascido na primeira década do século XVII — Castres, 12

de janeiro de 1665) foi um matematico e cientista frances.
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do minimo tempo que diz: A luz segue a trajetdria que requer o minimo tempo para ir
de um lugar a outro. A reflexao do raio de luz, possui uma lei fundamental, chamada de
Lei da Reflexao, que diz que o angulo de incidéncia é igual ao angulo de reflexdo. Outro
comportamento da luz é a refrac¢do, que é o desvio sofrido por um raio luminoso de forma
obliqua quando passa de um meio transparente para outro, ela ocorre toda vez que a
luz tem sua velocidade alterada quando passa de um meio transparente para outro. Um
aspecto importante da luz, é a reflexao interna total, onde a luz incide de um meio com
densidade maior para outro com densidade menor e o angulo de incidéncia é maior que o

dngulo critico® [56][57]. Veja a Figura 2.2

Figura 2.2: Fenémenos da Luz. Fonte: Blog Fisica Moderna.

Como ja vimos, a luz é uma onda, segundo o Principio de Huygens’ cada ponto de
uma frente de onda pode ser visto como uma nova fonte de pequenas ondas, que juntas
formam outra frente de onda, onde existem outros pontos que formam outras frentes de
onda e assim por diante. Os fendmenos de onda sdo aplicados a luz também, como é o caso
da difragao, que é o desvio da luz que passa ao redor de um obstdculo ou por uma fenda
estreita que faz com que a luz se espalhe. Temos também a interferéncia que, nesse caso, é
o resultado da superposigao de ondas diferentes, quase sempre com o mesmo comprimento
de onda. Temos a interferéncia construtiva que é o refor¢o de crista com crista, e temos a
interferéncia destrutiva, que resulta do cancelamento entre cristas e vales. Os fenomenos
de difracao e interferéncia sao as maiores evidéncias de que a luz é uma onda. Sabemos que

as ondas podem ser longitudinais ou transversais. As ondas luminosas sao transversais,

50 minime dngulo de incidéncia dentro de um meio, para o qual o raio luminoso é totalmente refletido.
SDisponivel em: <http://fisicamoderna.blog.uol.com.br/arch2007-05-20_2007-05-26.html>. Acesso

em 13 jul. 2015,
"Christiaan Huygens (Haia, 14 de abril de 1629 — Haia, 8 de julho de 1695) foi um fisico, matematico,

astronomo e horologista neerlandés.
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pelo fato das mesmas poderem ser polarizadas, isso significa que as ondas luminosas da

radiagao eletromagnética podem ser alinhadas para uma determinada diregao [58][59).

Emissao de Luz

Um elétron que esta mais afastado do niicleo possui energia potencial elétrica menor
do que um outro elétron que esteja mais ligado ao micleo, dizemos assim que o elétron est4
em um estado de maior energia. Quando um elétron é promovido a um nivel de energia
mais alto, dizemos que o atomo estd excitado, essa posi¢cao do elétron é momentanea,
depois de um tempo ele volta ao seu estado de baixa energia, e com isso, o 4&tomo emite
um féton indo para um nivel mais baixo de energia. Assim, esse 4tomo sofreu um processo
de excitagao seguido por um processo de relaxagdo. Os elétrons que passam de um nivel
mais alto de energia para um nivel mais baixo, emitem cada um, um pulso oscilante de
radiacao eletromagnética, que chamamos de f6ton, a frequéncia desse pulso depende do
salto dado pelo elétron ao passar de um estado de energia para outro. A definicio de
féton ainda ¢ hoje um pouco dificil de ser compreendida; dessa forma, vamos pensar no
féton como sendo um corpisculo localizado de pura energia que é ejetado pelo dtomo [60].

A frequéncia do féton é diretamente proporcional a sua energia:

E~f (2.1)

Adicionando uma constante de proporcionalidade h, nds temos a equagao:

E =hf (2.2)

Essa constante h, é a constante de Planck, que tem como valor h = 6,63X10734.J -
s. Cada elemento quimico tem seu padrao de niveis de energia que o caracterizam, e
assim, cada um emite luz de acordo com seu padrao de frequéncia que o caracteriza,
isso é o que chamamos de espectro de emissao [61]. A luz pode ser emitida como um
resultado da alta temperatura, é o que chamamos de incandescéncia, causado pela agitacgao
dos elétrons dentro de dimensoes que sejam maiores que os atomos, os quais emitem
energia radiante durante esse processo. Quando observamos a luz branca que vem de

uma fonte incandescente vemos um espectro continuo formado pelas cores do arco-iris,
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mas se for colocado um géas entre a fonte nao teremos um espectro continuo, mas sim um
espectro interrompido por linhas escuras, por causa da absor¢io da luz em determinadas
frequéncias, isso é chamado de espectro de absorgao [61]. Quando um &tomo é levado a
um estado de excitagao e perde sua energia em dois ou mais saltos para estados de energia
mais baixa, algumas substéncias absorvem radiacao de uma dada frequéncia e reemitem

radiacao com frequéncia mais baixa. Ver Figura 2.3%

Espectro de emissido

o de absorcao

Figura 2.3: Espectros. Fonte: Scielo.

Dependendo da forma como a luz é emitida ela apresenta algumas propriedades,
como ja vimos, se a luz é emitida como um resultado de alta temperatura, ela adquire a
propriedade de incandescéncia, onde essa luz é uma radiacao térmica. Outra propriedade é
a fluorescéncia, que est4 relacionada com o fato de algumas substancias poderem absorver
radiagao de uma dada frequéncia, e reemitirem radiacao com frequéncia mais baixa. A
fosforescéncia ¢é uma emissao luminosa assim como a fluorescéncia, mas ha um retardo
entre a excitagdo e a relaxacao, causando assim um brilho remanescente, esse retardo
se da ao fato dos atomos excitados demorarem um pouco para cair a niveis de energia
mais baixos. Esses fenomenos de excitagao, fluorescéncia e fosforescéncia sao a base do
funcionamento do laser [62][63][64].

A teoria quantica descreve o mundo atomico, onde muitas quantidades sao gra-
nuladas; sao chamadas de quanta, essas nao sao continuas, e os corpusculos de luz, os
fétons, e as particulas de matéria, os elétrons, apresentam tanto caracteristicas de onda
como de corpiisculo [65]. No final do século XIX, muitos pesquisadores notaram que a
luz era capaz de ejetar elétrons de diversas superficies metdlicas, isso é chamado de efeito

fotoelétrico. A interacao entre fétons e elétrons faz com que isso acontecga, essa emissao

8Disponivel em: <http://www.brasilescola.com /quimica/espectros-emissao-absorcao-leis-

kirchhoff. html>. Acesso em 13 jul. 2015.


http://www.bra_alescola.com

CAPITULO 2. FOTONICA 54

obedece a seguinte equagao:

hf = Kpng + @, (2.3)

onde, hf é a energia dos fétons, K, é a energia cinética maxima dos elétrons emitidos e
® ¢ a funcao trabalho do material de que é feito o alvo, a energia minima que um elétron
deve ter para poder escapar do material. Se hf<® o efeito fotoelétrico nao é observado.
Observar algo tdo pequeno como o elétron pode sondar o mesmo, isso pode causar uma
incerteza quanto ao seu momento e sua posi¢cao. No estudo da Mecanica Newtoniana,
notamos que sabendo a posigao inicial e o momento de todas as particulas pertencentes
a um sistema, podemos calcular suas interacoes e prever como elas se comportarao. Po-
rém, para a mecanica Quantica, esse processo ¢ um pouco mais complexo. O principio
da incerteza foi formulado por Heisenberg?; de acordo com esse principio, ndo podemos
determinar com precisiao e simultaneamente a posi¢cio e o momento de uma particula.
Segundo Heisenberg, a constante de Planck estabelece um limite de precisdo para medi-
coes. De acordo com esse principio, é impossivel medir de forma simultinea a posigio e
o momento de uma particula com precisao absoluta, assim como a energia e o tempo que
aquela particula possui a energia. Este principio é fundamental para a mecanica quéntica.
Heisenberg descobriu que quando acontece a multiplicacao das incertezas existentes nas
medidas de posi¢ao e momento de uma particula, o resultado deve ser igual ou maior que
a constante de Planck, h, divida por 27, uma constante representada por # [66][67][68].

As indeterminagoes dessas grandezas devem satisfazer as seguintes desigualdades:

Az-Ap, > h (2.4)
Ay-Ap, >k (2.5)
Az-Ap. > h (2.6)

Tanto a luz como os elétrons apresentam caracteristicas de onda e de particula,

as ondas luminosas sao capazes de produzir interferéncia e sofrem difracao, entregando

9Werner Karl Heisenberg (Wiirzburg, 5 de dezembro de 1901 - Munique, 1 de fevereiro de 1976)
foi um fisico tedrico alemao que recebeu o Prémio Nobel de Fisica em 1932 "pela criacao da mecéanica

quéntica, cujas aplicagdes levaram & descoberta, entre outras, das formas alotrépicas do hidrogénio”.
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sua energia em pacotes corpusculares. Os elétrons, ao se deslocar pelo espaco em linha
reta sofrem colisdes como se fossem particulas, com isso eles se espalham pelo espaco
formando padroes de interferéncia como se fossem ondas. Esse comportamento de luz e
elétrons parece de certa forma confuso, pois a luz e os elétrons apresentam caracteristicas
de onda e de particula. Niels Bohr enunciou um principio segundo o qual os aspectos
ondulatérios e corpusculares da matéria e da radiacdo sdo partes necessirias e que se
complementam, é o que ele chama de principio da complementaridade.

O termo fotonica, vem da palavra “photons” que significa luz. Assim, ela surgiu
quando eram realizadas pesquisas sobre uma forma da luz executar as acdes que antes
cabiam apenas a eletronica. Para a eletronica, o papel fundamental cabe ao elétron,
para a fotonica o papel fundamental cabe ao féton. Esse termo, Foténica, remota a ideia
que os fétons apresentam tanto caracteristica de onda, como caracteristica de particula,
contemplando assim, as mais diversas faces de estudo da luz, como a geracao, emissio,
transmissao, modulagao, processamento de sinal, chaveamento, amplificagao e a deteccao,
isso para o espectro visivel e infravermelho préximo, mas podendo se estender a outras
regides do espectro [69]. Em cardter histérico, a Foténica surgiu como um resultado dos
primeiros semicondutores emissores de luz, principalmente com a invencao do laser em
1960 e posteriormente com a invengao do laser de diodo em 1970 [70][71][72]. A partir
dessas invengoes comegaram a surgir as fibras Gpticas para a transmissao de informacoes
e amplificacao. Tais invencoes foram uma evolugdo para as telecomunicagoes do século
XX, principalmente para os computadores. A Fotonica, em suma, manipula as particulas
de luz (fétons) para a partir disso ser possivel fabricar dispositivos de processamento.
Em meados dos anos 2000, a Fotonica focava principalmente na telecomunicagao, como
por exemplo, na distribui¢ao de fibra dptica transoceanica, mas hoje ela abrange uma
area muito mais significativa e grande, possuindo assim intimeras aplicacoes na ciéncia
e na tecnologia, como cartoes de memdria, cédigo de barras, CDs, DVDs e Blu-Ray,
aplicagoes industriais, Medicina e Biologia (estas em equipamentos e cirurgia a laser, por
exemplo), células fotovoltaicas e circuitos épticos [73][74]. A Fotonica abrange assim as
propriedades da particula de luz, para a partir delas criar os dispositivos responsaveis por
processamentos de sinais tendo os fétons como papel principal. Em seus ramos, a Fotonica
estd intimamente relacionada com a entao crescente ciéncia da informagao quantica, ja

que a mesma emprega métodos fotonicos, assim como a Eletronica no seu auge promoveu
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grandes transformagoes entre as quais podemos destacar a invencao dos transistores que
fizeram a Eletronica crescer assombrosamente. Novas aplicacoes da Fotonica surgem e
grandes resultados com elas aparecem. O estudo da fotonica abrange o uso de fontes de
semicondutores de luz; seus meios de transmissao sdo as fibras de vidro. Podemos assim
estudar a investigacao e a fabricagio de estruturas e materiais com propriedades dpticas
especificas. Acrescenta-se também o estudo da amplificagao de sinais e a deteccao através

de fotodetectores e assim ser possivel estudar os mais diversos tipos de comunicagao 6ptica

[75][76)].

2.2 Optoeletronica

A Optocletronica combina clementos de tecnologia 6tica ¢ cletrdnica, cla é o estudo
e a aplicacio de aparelhos eletronicos que fornecem, detectam e controlam a luz. E con-
siderada um ramo da Fotonica. A luz nesse caso apresenta formas invisiveis de radiagao:
raios gama, raios X, ultravioleta e infravermelho, junto com a luz visivel [77]. Vejamos

uma descrigao rapida sobre essas formas invisiveis da luz:

e Raios Gama (7): é uma radiagio eletromagnética produzida na maioria das vezes
por elementos radioativos. Os raios gama possuem altas energias, constituindo assim
uma radiagao ionizante'® que pode penetrar na matéria muito mais profundamente
que uma radiacdo alfa!’ ou beta'?, podendo causar danos aos nicleos das células.
Os raios gama sao produzidos na passagem de um niicleo de um nivel excitado para
o nivel de menor energia e também na desintegracao de isétopos radioativos e estao

associados a energia nuclear. Foram descobertos em 1900 por Paul Ulrich Villard™,

10¢ uma a radiacdo que possui energia suficiente para ionizar dtomos e moléculas. A energia minima

tipica da radiagao ionizante é de cerca de 10 eV, podendo danificar células e afetar o material genético

(DNA), causando doengas graves (por exemplo: cancer), levando até a morte

114 yma forma de decaimento radioativo que ocorre quando um nicleo atémico instével emite uma

particula alfa(a) transformando-se em outro micleo atémico com niimero atémico duas unidades menor

e nimero de massa 4 unidades menor

124 uma forma de radiagao ionizante emitida por certos tipos de niicleos radiativos. Esta radiagao

ocorre na forma de particulas beta(f), que sao elétrons de alta energia emitidos de niicleos atémicos num

precesse conhecide como decaimentoe beta
13Paul Ulrich Villard (Lyon , 28 de setembro de 1860 — Bayonne, 13 de janeiro de 1934) foi um fisico

e quimico francés.
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enquanto ele estudava as propriedades quimicas do uranio' e radio'®. Hoje em dia,
essa radiagao ¢ muito usada na radioterapia no tratamento do céncer e em cirurgias

sem corte para eliminagdo de tumores [78].

e Raios-X: sdo emissoes eletromagnéticas de natureza préxima a da luz visivel, foram
descobertos em 1895 por Wihelm Conrad Réntgen'®. A geracdo dos raios-X deve-
se a transigao de elétrons nos dtomos e a desaceleragiao de particulas carregadas.
Assim como as ondas, os raios-X possuem as mesmas propriedades e a partir da sua
detecgao principalmente na impressao de filmes fotograficos seu uso na Medicina e

na indistria através da radiografia é possivel [79].

e Ultravioleta: é a radiacao eletromagnética com um comprimento de onda menor que
a da luz visivel e maior que a dos raios-X. Esses raios possuem efeito bactericida, o
que os fazem utilizdvel na assepsia de alguns estabelecimentos, é usado também na

polimerizagao de certos compostos [80].

e Infravermelho: é uma radiagao nao-ionizante invisivel no espectro eletromagnético,
foi descoberto por William Herschel'” em 1800, quando o mesmo colocou um termo-
metro de mercirio no espectro obtido por um prisma de cristal com a finalidade
de medir o calor emitido pela cor. Essa radia¢do é muito utilizada nas trocas de

informagéao entre computadores, celulares e outros eletronicos [81].

Os aparelhos optoeletronicos sao transdutores, do elétrico para o 6tico e vice e versa
ou instrumentos que usam esses aparelhos em suas operagoes. A Optoeletronica é baseada
em efeitos quanticos da luz em materiais semicondutores, podendo ser na presenca de um

campo elétrico ou nao [82].

140 uranio (homenagem ao planeta Urano), é um elemento quimico de simbolo U e de massa atémica

igual a 238 u, apresenta nimero atomice 92 (92 prétons e 92 elétrons).
150 radio (do latim "radius”, raio) é um elemento quimico de sfmbolo Ra, mimero atomico 88 (88

prétons e 88 elétrons) com massa atomica igual a 226 u.
18Wilhelm Conrad Réntgen (Lennep, 27 de margo de 1845 — Munique, 10 de fevereiro de 1923) foi um

fisico alemao que, em 8 de novembro de 1895, produziu radiacao electromagnética nos comprimentos de

onda correspondentes aos atualmente chamados raios-X.
17"William Herschel (Hanéver, 15 de Novembro de 1738 — Slough, 25 de Agosto de 1822) foi um

astréonomo ¢ compositor aleméao naturalizado inglés.
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2.2.1 Dispositivos Optoeletronicos

e Para efeitos fotoelétricos podem ser usados:

— Fotodiodo (incluindo as células solares'®): O fotodiodo é um dispositivo semi-
condutor que converte luz em corrente elétrica, essa corrente é gerada quando
os fétons sdo absorvidos no fotodiodo. Quando a superficie do fotodiodo é
aumentada, seu tempo de resposta passa a diminuir, assim é um componente
eletronico e um tipo de fotodetector com jungdo PN que tem como finalidade
dar resposta a uma entrada Optica, possuindo uma conexao de fibra 6ptica
que é responsavel por deixar a luz passar e assim incidir na parte sensivel do

dispositivo [83]. Ver Figura 2.4'.

Figura 2.4: Fotodiodo. Fonte: FJMSOFT.

— Fototransistores: O fototransistor é um transistor bipolar encapado, que per-
mite que a luz atinja a base coletora da jungao; ele tem uma maior sensiti-
vidade em relacao a luz. Os elétrons que sao gerados pelos fétons na jungao
da base coletora sao aplicados na base do transistor, a corrente é amplificada

pelo transistor e assim o tempo de resposta do fototransistor é maior que o do

fotodiodo[84]. Ver Figura 2.5%.

— Fotomultiplicador: O fotomultiplicador é um dispositivo eletronico que esta

presente nos tubos a vacuo e tem como finalidade converter a luz em corrente

18Uma célula solar ou célula fotovoltaica) é um dispositivo elétrico de estado sélido capaz de converter

a luz diretamente em energia elétrica por intermédio do efeito fotovoltaico.
¥Disponivel em <www.fjmsoft.com.br/ecommerce_site/produto-2079_9175_Fotodiodo-5mm-receptor-

com-filtro-IR-preto-sensor-optico>. Acesso em 13 jul. 2015.
20Disponivel em <http://eletronicos.mercadolivre.com.br /pecas-componentes-

eletricos/fototransistor>. Acesso em 13 jul. 2015.
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Figura 2.5: Fototransistor. Fonte: Google Imagens.

elétrica, sendo possivel quantizar a corrente que chega ao aparelho, sendo assim

um multiplicador do sinal luminoso [85]. Ver Figura 2.62!.

Figura 2.6: Fotomultiplicador. Fonte: Google Imagens.

— Elementos de circuitos 6ticos integrados: A algum tempo, a integragiao de
componentes eletronicos e opticos vem sendo discutida, principalmente para
a fabricagao de computadores mais rapidos e que nao aquecam em demasia.
Para isso, pesquisadores alemaes atualmente, estudam a interligacao de chips
através da luz, chips esses que possuem integracio de componentes eletro-
nicos com componentes Opticos, tais como, o laser e os fotodetectores. Os
pesquisadores estudam interligar centenas de dispositivos em um tinico chip
usando o silicio. Essa integragao trard uma grande revolu¢ao ao mercado, pois
abrird espagos para a chegada de infinitos circuitos integrados fotonicos para

as mais diversas aplicagoes, como as telecomunicagoes, sensores, biomedicina

21 Disponivel em <http://portuguese.alibaba.com/product-gs/photomultiplier-tube-pmt-001-
692562674.html>. Acesso em 13 jul. 2015.
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e o processamento de dados [86](87].
o Fotocondutividade, podem ser usados:

— Fotorresistores: Os fotorresistores sao componentes eletronicos do tipo passivo
e do tipo resistor variavel, ou seja, eles variam conforme a luz que incide sobre
eles, quando a intensidade da luz aumenta, sua resistividade diminui. Ele é
constituido a partir dc um matcrial scmicondutor quc possui uma resisténcia
elétrica muito grande. E utilizado amplamente em circuitos eletronicos onde
é preciso um sensor de luz, j4 que o mesmo é de baixo custo e tem uma facil

utilizacio [88].

— CCDs (Dispositivos de carga acoplado): Os CCDs sao sensores semicondu-
tores para captacao de imagens, formandos por um circuito integrado que
possui uma matriz de capacitores acoplados. Os mesmos possuem um grande

destaque na tecnologia de imagem digital [89].
e Emissao Estimulada?? pode ser usados:

— Laser Diodo: O laser diodo ¢ muito utilizado na tecnologia atual, pois possui
fécil acesso e uma montagem bastante simples. E um tipo de laser muito
presente na base de transmissao de dados nas fibras épticas, utilizado também
na leitura de CDs e DVDs, apontadores de lasers, scanners, impressoras a laser
e agora com a nova tecnologia de discos compactados, o Blu-Ray. A diferenga
do laser diodo com relagao aos outros tipos de laser estd na origem da fonte de
energia, nesse caso a energia elétrica, e no meio ativo, nesse caso uma jungio

PN [90]. Ver Figura 2.7%,

2Em éptica, emissdo estimulada é o processo pelo qual a matéria, quando perturbada por um féton,
pode perder energia resultando na criagao de algum outro féton. O féton causador da perturbacao nao
é destruido no processo, e o segundo féton é criado com a mesma fase, frequéncia, polarizacao, e diregao

do féton original.
ZDisponivel em <https://www.apinex.com/pt/t203pt.html>. Acesso em 13 jul. 2015.
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Figura 2.7: Laser Diodo. Fonte: Apinex.com.

— Laser de Cascata Quantica®: Novos dispositivos irdo permitir a construcao de
vdrios emissores de raio laser em um tnico chip, utilizando o cristal foténico.
Esses lasers sao construidos empilhando-se virias camadas de poucos atomos
de espessura do material semicondutor padrido, quando a espessura dessas
camadas é variada, o comprimento de onda para o qual o laser emitira luz, pode

ser escolhido, isso permite a construgao de lasers de acordo com a necessidade

especifica [91].
e Emissao Espontanea pode ser usada:

— LEDs(diodo emissor de luz): Sao usados para a emissao de luz, principalmente
quando é possivel usa-lo no lugar de uma lampada. E um diodo semicondu-
tor, onde a luz nao é monocromatica, mas um banda espectral estreita que é

produzida a partir das interagdes energéticas do elétron [92].

2.3 Nanoeletronica

Como ja vimos, a descoberta do transistor trouxe grandes revolugoes para a era
tecnoldgica, quando se olhava um transistor de forma microscépica, o espanto era noté-
vel, a mesma coisa acontece hoje com relagao as nanoestruturas [93]. Hoje, o dominio do
transistor chega em seu limite, assim é preciso dominar o uso da nanotecnologia, pois os
beneficios que isso traz sdo muito mais numerosos que os obtidos com o uso do transistor
[94]. O objetivo central da nanotecnologia € criar, produzir e aplicar estruturas de dispo-

sitivos e sistemas, tendo a forma e o tamanho em escala nanométrica. Sendo assim um

?4Quando uma corrente elétrica flui através de um laser de cascateamento quantico, os elétrons formam
uma “cascata” na escadaria de camadas.Cada vez que um elétron atinge uma camada, ou um degrau da
escada, um féton de luz infravermelha é emitido. Os fétons emitidos sao refletidos para frente e para tras

dentro do ressonador do semicondutor, estimulando a emissao de outros fétons.


http://Apinex.com

CAPITULO 2. FOTONICA 62

tecnologia que manipula atomos e moléculas. O porqué de manipular dtomos e moléculas
tem muitas explicagoes, entre elas, estdo a criacdo de novos materiais, novos dispositi-
vos, a criagao de nova eletronica, produtos mais eficientes, resistentes e leves que trario
beneficios nas mais diversas esferas, tais como as tecnologias de informacées e telecomu-
nicagoes [95]. Quando se trabalha na escala nanométrica, certos atributos devem passar
a ser considerados; entres eles estao os efeitos quénticos, que agora sao explorados; os
efeitos gravitacionais perdem importéncia e as propriedades Gticas, nesse caso, os fétons,

podem ser explorados. Vamos definir alguns termos:

e Nanociéncia: é o estudo dos fenomenos e da manipulagdo dos materiais na escala

atomica, molecular e macromolecular.

e Nanotecnologia: é o projeto, caracterizagdo, producdo e aplicacio de estruturas,

equipamentos e sistemas controlando a forma e o tamanho em escala nanométrica.

e Mecanica Quantica: Descreve as interagdes entre matéria e energia em pequena

escala.

Os atomos e as leis da natureza no mundo atomico foram descobertos de modo
lento, e através do estudo de muitos pesquisadores e cientistas. A nanotecnologia, por sua
vez, nao € nova, a sintetizagdo por polimeros, por exemplo, acontece a muitas décadas,
mas os equipamentos que operam a matéria em escala nanométrica s6 comegaram a ser
produzidos recentemente[96]. Foi em 1974 que Taniguchi®® criou a palavra nanotecnologia,
para dar significado as méaquinas que operam com tolerancia de um micron. A nanotec-
nologia possui uma interdisciplinaridade com as grandes ciéncias, tais como a Fisica, a
Quimica, e a Biologia e também nas Engenharias, na Medicina e na Informética[97]. As

pesquisas atuais em nanotecnologia se enquadram em 4 grandes categorias; sao elas:

e Nanomateriais.
e Nanometrologia.
e Eletronica, optoeletronica e computagao.

e DBionanotecnologia.

25Norio Taniguchi (27 de Maio de 1912 — 15 de Novembro de 1999) foi professor da Tokyo Science

University. Ele cunhou o termo nano-tecnologia em 1974.
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Nanomateriais

Os nanomateriais sdo estruturas com dimensdes menores que 100 nm, tais como
os filmes finos, nanofios, nanotubos e os pontos quanticos. Estes apresentam superficies
relativas maiores em que os efeitos quanticos sao explorados, com intuito de possibilitar a
construgao de estruturas de materiais cada vez menores [98]. Os nanomateriais se dividem

em trés tipos: 1D, 2D e 3D.

e 1D: Sao materiais tais como os filmes finos, as camadas e as superficies, sdo usados

na construcao de equipamentos eletrénicos, na Quimica e Engenharia.

e 2D: Sao materiais que apresentam propriedades elétricas e mecanicas relevantes,
como por exemplo, os nanotubos de caborno, os nanotubos inorganicos e os nanofios.
Esses materiais sao usados em filmes e peliculas, antenas, sondas, implantes, além

de dispositivos emissores de raio-X e dispositivos eletronicos.

e 3D: Sao materiais tais como as nanoparticulas e os pontos quéanticos, usados em

detectores, diodos lasers e na computacao quantica.

As aplicagoes dos nanomateriais sdo inimeras, podemos destacar algumas como
aplicacoes atuais, os cosméticos, compostos que utilizam nanoparticulas, plasticos e ce-
ramicas e as superficies. Algumas aplicagoes a longo prazo, sdo os sensores, aditivos,

catalisadores, materiais magnéticos e implantes médicos [99].

Nanometrologia

A nanometrologia é a ciéncia responsavel pela medicio em escala nanométrica,
que da vazao ao desenvolvimento de materiais que se adaptam a essa tecnologia. Entre
os instrumentos da nanometrologia, podemos destacar o feixe de elétrons, o feixe de laser

e as pontas de prova [100].

Eletronica, Optoeletronica e Computacao

O mercado da tecnologia estd numa expansao assustadora atualmente; isso requer
tecnologias mais amplas e mais significativas nos quesitos de tamanho e economia. As

aplicagoes atuais e a longo prazo que se destacam sao o uso de chips de computadores
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miniaturizados, vidvel para a diminui¢do do tamanho dos computadores cada vez mais,
armazenamento de informagoes, optoeletrénica, computacio quantica, sensores, eletronica
baseada em plésticos, uso de moléculas como elementos funcionais em circuitos, sensores

moleculares e principalmente a nanoeletronica[101].

Bionanotecnologia

A Bionanotecnologia abrange tanto méquinas mais completas e funcionais, quanto
méquinas moleculares, referindo-se as propriedades em escala molecular e as aplicacoes de
nanoestruturas biolégicas. Entre suas muitas aplicagoes, podemos destacar algumas, tais
como na eletronica, na computagiao, em novos medicamentos, no tratamento do cancer,
em implantes e em préteses [102].

E de certa relevancia a preocupagao com os impactos que podem surgir do uso
da nanotecnologia, embora nao exista grandes e precisas defini¢gbes sobre esse assunto
[103]. Os impactos com relagio i satide, podem ser entendidos no sentido de que as
nanoparticulas por serem da mesma escala fisica que os componentes celulares podem
de certa forma iludir as defesas naturais e acabar danificando a célula. Os impactos ao
meio ambiente sao imprecisos, mas existe a ideia de que as bolas de carbono-fulerenos
serem prejudiciais aos animais aquaticos, causando danos em seu cérebro, embora isso
nao esteja realmente provado. Ji os impactos sociais, por exemplo, estdao no fato de
que o desenvolvimento dessa tecnologia trard mudangas significativas, tanto no plano
social, como no plano econémico, o que acarretara em novos empregos em Areas novas,
mas o desaparecimento de outros. Esse avango também pode possibilitar que os paises
em desenvolvimento entrem na mesma corrida que os paises desenvolvidos, mas também
pode acabar aumentando a diferenca entre eles. Hd também a possibilidade de haver um
aumento muito grande da aquisi¢ao de informagdes, que pode ser incontrolavel, trazendo

assim problemas incalculdveis [104].

2.3.1 Nanoeletronica

A nanoeletronica é o uso da nanotecnologia em componentes eletronicos, tais como
os hibridos moleculares, semicondutores eletronicos, avancados componentes da eletronica

molecular e entre outros. Em 1965, Gordon Moore?®, observou que os transistores de sili-

26Gordon Earle Moore (Sao Francisco, 3 de janeiro de 1929) é um engenheiro estadunidense.
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cio sdao submetidos a um processo continuo de escala descendente, os transistores durante
essa época até hoje, diminuiram bastante de tamanho, assim, o campo da nanotecnolo-
gla visa permitir a continuagao desse ritmo de miniaturizacao, utilizando novos métodos e
materiais que permitam a construgao de dispositivos eletronicos com facilidade e tamanho
em nanoescala [105]. A fabricagdo desses componentes é chamada de nanofabricacio, e
sua utilizacao estd na construgao de matrizes paralelas de nanofios que tem por finalidade
sintetizar nanofios de forma individual. Os componentes eletronicos da nanoeletronica sao
chamados de nanomateriais eletronicos, os mesmos sao pequenos e permitem colocar por
exemplo, mais transistores em um unico chip, j4 os nanotubos que possuem uma estru-
tura uniforme e simétrica permite uma passagem melhor dos elétrons, aumentando assim
a constante dielétrica do material. Na eletronica molecular, é possivel a auto montagem
das moléculas, construindo assim estruturas maiores através de componentes e disposi-
tivos.Essa tecnologia, no entanto, é nova, e seus usos futuros estdo sendo aprofundados,
principalmente no uso das moléculas com papéis responsdaveis para a memoria, logica e
amplificagao, sintetizando assim diodo/resistor através da quimica organica. Ha também a
Nanoions, que é responsavel pelo transporte de fons em nanoescala, em lugar dos elétrons
a Nanofotonica estuda o comportamento da luz também em nanoescala, desenvolvendo

dispositivos que tiram vantagem sobre esse comportamento [106][107)].

Aplicagoes
¢ Computadores

O objetivo da nanoeletronica nos computadores é construir processadores de compu-
tadores mais poderosos, utilizando para isso nanofios ou moléculas pequenas, tran-
sistores de efeito de campo, utilizando semicondutores de nanotubos de carbono e

nanofios semicondutores heteroestruturados [108].

e Memoéria de Armazenamento
Esse tipo de memdria é baseada na spintronica, como exemplo podemos citar a
Meméria Trave, fabricada a base de nanotubos de carbono, Nano-RAM [109].

e Novos Dispositivos Optoeletronicos

Ha algum tempo, comegou a ocorrer a substituicao de dispositivos eletronicos analé-

gicos por épticos e optoeletronicos. Podemos citar os cristais fotonicos, que possuem
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uma caracteristica interessante, onde os mesmos variam periodicamente o indice de
refragdo, com uma constante de rede que é metade da frequéncia de onda da luz
usada. Eles tém uma semelhanca com o semicondutor, mas usam os fétons ao in-
vés dos elétrons. E os pontos quanticos, usados para construir lasers nanométricos
[110]. A seguir, temos a descri¢io de alguns dispositivos optoeletrénicos que usam

a nanoeletronica:

— Display: E possivel fabricar displays com baixo consumo de energia, utili-
zando nanotubos de carbono, que devido ao seu pequeno diametro sao utili-
zados como emissores de campo, seu principio de funcionamento se assemelha

aos raios catédicos, mas em uma escala bem menor [111].

— Computadores Quanticos: Esses computadores exploram as leis da meca-
nica quantica, onde os computadores quanticos utilizam algoritmos quénticos

rapidos [112].
— Radios: Sao fabricados nanoradios com estruturas de nanotubos de carbono.

— Producgao de Energia: Para a produgao de energia, podemos destacar o uso
de nanofios e outros materiais nanoestruturados para a fabricacao de células
solares mais eficientes e baratas. Destaca-se também a bio-nano, um dispo-
sitivo eletroquimico em nanoescala, usado também para a geragao de energia

[113].

— Dispositivos Médicos: Sao fabricados dispositivos nanoeletronicos que de-
tectam concentragoes de biomoléculas em tempo real, para a utilizagio em
diagndsticos médicos, isso é conhecido como nanomedicina. Outros dispositi-
vos sao fabricados para interagir com células simples para o uso em pesquisas

biolégicas bésicas, esses sao chamados de nanosensores [114].

2.3.2 Nanofotonica

A Nanofotonica é o estudo do comportamento da luz em nanoescala, e estuda tam-
bém a interacao de objetos em nanoescala com a luz. O termo “nanofotonica” refere-se
ao ultravioleta, visivel e infravermelho préximo da luz [115]. Os componentes épticos

normais, tais como as lentes, por exemplo, de uma forma geral nao podem focalizar a luz
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para nanometros normalmente, para isso, podemos citar como exemplo a utilizacdo de
plasmas de superficie [116]. A motivagao de se estudar nanofoténica abrange muitos obje-
tivos em dreas diversas, tais como as Engenharias, principalmente a Engenharia Elétrica.
Para componentes optoeletrénicos que usam a nanofoténica temos uma breve descricio a

seguir:

e Fotodetectores: O fotodetector tem a fungdo de receber o sinal luminoso e con-
verter esta intensidade luminosa que tem certa poténcia em uma corrente elétrica,

para depois ser amplificada e demodulada [117].

e Lasers: Lasers muito pequenos apresentam caracteristicas promissoras para a co-
municac¢ao optica, como por exemplo, baixa corrente limiar e modulagao rdpida

[118].

e Fotolitografia: Os circuitos integrados sdo feitos usando a fotolitografia, que é
a exposi¢ao a luz, quando se quer tornar os transistores muito pequenos, ira ser

requerido uma focalizagao da luz em imagens muito nitidas [119].

e Gravacao Magnética por Calor: Com o intuito de aumentar a quantidade de
dados que uma unidade de disco pode armazenar, é preciso que uma laser aquega

uma pequena drea antes que os dados sejam gravados [120].

e Miniaturizagao em Optoeletronica: A miniaturizaciao dos transistores em cir-
cuitos integrados tem melhorado sua velocidade e custo, mas os circuitos optoele-
tronicos s6 podem ser miniaturizados se 0os componentes 6pticos e juntamente com

os eletronicos sejam reduzidos [121].

Principios da Nanofotonica

Os metais eficazmente limitam a luz para muito abaixo do comprimento de onda,
isso é muito utilizado em radios e micro-ondas. A luz visivel pode ser confinada a na-
noescala em estruturas nanométricas metalicas, isso baseado na permissividade do metal
que é muito grande e negativa. Um objeto é constituido de diferentes frequéncias espa-
ciais. Quando a luz é emitida por esse objeto, a frequéncia mais alta forma uma onda

evanescente, que s existe no campo muito perto do objeto, e no campo mais distante do
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objeto ela desaparece, esse é o limite da difracdo, onde em uma lente a imagem fica des-
focada. A nanofotonica preocupa-se ai, na presenga desse campo de ondas evanescentes,

as superlentes impedem essa queda de onda, e assim a resolucio da imagem é melhor.

Metamateriais

Sao materiais artificialmente modificados para possuirem propriedades ndo encon-
tradas na natureza [122]. As suas propriedades éticas provem das nanoestruturas pro-
duzidas em laboratdrios. O desenvolvimento de cristais metamateriais que permitem
manipular seus indices de refragao em escalas nanométricas possibilita a criacao de cris-
tais fotonicos, chips que trabalham com luz ao invés de eletricidade. Esses chips foténicos
apresentam ganhos essenciais em desempenho e velocidade de processamento, com con-
sumo e desperdicio de energia muito pequeno, o que permite computadores muito mais

potentes, mas com baixo custo [122].

As aplicagoes prosseguem desenvolvendo...

A Eletronica parece ja ter encontrado seus limites, a Gptica pode abrir as portas
para que a evolucao proporcionada pela nanoeletronica possa continuar. Isso néao significa
dizer que ¢ o fim da Eletronica, pelo contririo, vemos que futuramente os circuitos serao
formados por integragao fotonica e eletronica, isso devido ao fato da eletronica ser muito
eficiente no processamento de informacoes. Ha uma demanda de aplicagoes que necessitam
de algumas reformulagoes nos circuitos, principalmente com a flexibilidade e moldagem,

no proximo capitulo veremos que tipo de eletronica favorece essa aplicagao.



Capitulo 3

Avancos e Outras Aplicagoes Futuras

Em nossas vidas didrias, procuramos dispositivos eletronicos que ocupem cada vez
menos espaco, apresentem mais flexibilidade e principalmente sejam mais baratos. A Ele-
tronica Organica entra nesse meio utilizando materiais organicos para produzir circuitos e
dispositivos eletronicos. Nesse capitulo abordaremos esses novos avancos, e embora a Ele-
tronica Organica nao possa competir com o silicio em termos de velocidade e densidade,
ela tem o potencial para proporcionar uma vantagem significativa em termos de custo e

versatilidade.

3.1 Organoeletronica

Definimos a Organoeletronica como um campo da ciéncia dos materiais sobre a
concepgao, sintese, caracterizagao e aplicagao de pequenas moléculas organicas chamadas
de polimeros que possuem caracteristicas eletrénicas, como a condutividade [123]. Os ma-
teriais organoeletronicos sao construidos a partir de pequenas moléculas organicas, como
o carbono, ou por polimeros sintéticos desenvolvidos principalmente pela Quimica Orga-
nica. Os organoeletrénicos possuem muitas caracteristicas favordveis em comparacio aos
outros tipos de componentes, entre essas caracteristicas, esta o baixo custo com relagao
aos componentes atuais. Os materiais poliméricos mais utilizados na Eletronica sao os
plésticos que servem de isolantes elétricos para coberturas de fios, encapsular dispositivos
e para fabricar pecas com fungoes variadas. Nos wltimos anos, foram descobertos polime-
ros e substancias organicas que conduzem corrente elétrica de forma semelhante a metais,

semicondutores e até supercondutores. Sabemos que os condutores materiais permitem
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o movimento das cargas elétricas. Entre os materiais condutores mais conhecidos estao
o cobre e o aluminio. Estes possuindo alta condutividade elétrica. Outros condutores
metdlicos sao formados de ligas de dois ou mais elementos de metal. Henry Letheby!, des-
cobriu o0 mais antigo material condutor organico, em 1862. Ele usou anédico de oxidacio
de anilina em acido sulfiirico, produzindo assim um material condutivo, mais conhecido
depois como polianilina (Cs H7N). Em 1977 foi descoberto que o poliacetileno(Cy H,) pode
ser oxidado com halégenos para produzir materiais condutores ou isolantes ou semicon-
dutores. Nessas 1ltimas décadas, as pesquisas sobre os condutores de polimeros avancou
muito, o prémio Nobel de Quimica 2000, foi atribuido a trés cientistas, Alan J. Heeger®
, Alan MacDiarmid® e Hideki Shirakawa®, em conjunto, por seus trabalhos em polimeros
condutores. Os polimeros sdo usados principalmente na fabricagdo de condutores plas-
ticos. Estes muito usados recentemente, sao objetos de desenvolvimento e aplica¢ao na
induistria. Em 1987, o primeiro dispositivo de diodo organico foi produzido por Ching W.
Tang®, gerando assim o campo de diodos emissores de luz organica, sendo estes para in-
vestigacao e equipamentos para produgdo. Por toda a sua pesquisa e contribui¢ao, Ching
é considerado o pai da eletrénica organica [124]. As propriedades atrativas dos polimeros
condutores, estdo na condutividade elétrica. Os materiais organicos condutores podem

ser agrupados em duas classes principais:

e Polimeros Condutores: Sio condutores intrinsecos e sua condutividade pode ser
comparada a dos metais e a dos semicondutores. Eles sdo usados na construgao de

polimeros semicondutores eletroluminescentes, células solares e transistores [125].

e Pequenas Moléculas Condutoras: Sao usadas na construcao de semicondutores

organicos com grau de condutividade elétrica entre isoladores e metais [126].

O diodo organico emissor de luz, conhecido como OLED, é constituido por uma
fina pelicula de material orgénico que emite luz sob estimulagao de uma corrente elétrica.

Ching, em 1987, relatou a fabricagao do primeiro OLED. Os materiais organicos OLED sao

1Henry Letheby (1816 - 28 de margo de 1876) foi um quimico analitico inglés ¢ dirctor de satide piblica.
2Alan Jay Heeger (Sioux City, 22 de janeiro de 1936) é um fisico estadunidense, laureado com o Nobel

de Quimica de 2000.
3Alan Graham MacDiarmid (Masterton, Nova Zelandia, 14 de abril de 1927 — Drexel Hill, Pennsyl-

vania, 7 de fevereiro de 2007) foi um quimico estadunidense de origem neozelandesa.
4Hideki Shirakawa (Téquio, 20 de agosto de 1936) é um quimico japonés.
5Ching W. Tang é um americano fisico-quimico. Ele nasceu em Yuen Long , Hong Kong , em 1947.
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divididos em duas grandes familias: a base de pequenas moléculas e & base de polimeros.
Os OLED a base de pequenas moléculas podem ser selecionados de acordo com o intervalo
desejado de emissao de comprimento de onda. Os OLED a base de polimeros emitem luz
sob uma corrente aplicada e requerem uma quantidade menor de energia para produzir a

mesma luminescéncia [127].

3.1.1 Dispositivos Eletronicos Organicos e Aplicagoes

Quando se fala em dispositivos eletronicos orginicos, nds estamos relacionando
dispositivos flexiveis, que sao dispositivos eletronicos revestidos de pléasticos flexiveis, uti-
lizados na fabricagao de circuitos eletronicos [128]. Eles sdo muito usados atualmente em
diversas aplicagoes, podemos destacar algumas. Nas células solares orgénicas, o custo de
fabrica é mais baixo, quando comparado as células atuais de componentes eletronicos. As
células solares organicas utilizam materiais fotovoltaicos e diodos semicondutores orga-
nicos que convertem luz em eletricidade, essas células solares podem reduzir o custo de
energia solar, ja que utiliza polimeros organicos de baixo custo no lugar de silicio cristalino
que é usado na maioria das células solares. Ha também os circuitos flexiveis frequente-
mente usados como conectores em diversas aplicagoes onde a necessidade de flexibilidade,
de economia de espago, de restrigoes de produgao passa a limitar o uso de placas de cir-
cuito rigidas ou de fiagdo manual [129]. Os dispositivos eletrénicos organicos sdo usados
também em impressoras & jato de tinta e revestimento de equipamentos de filmes foto-
graficos. Dessa forma, ver-se que hoje esses dispositivos estao amplamente utilizados em
tecnologias jé existentes e também em novos produtos em desenvolvimento. O método
de fabricacao desses tipos de dispositivos se diferem. Os dispositivos a base de polimeros
condutores sao produzidos por métodos de processamento de solu¢ao. Tanto esses proces-
sos de solucdo, como os métodos de sublimagao a vacuo, realizados quando as moléculas
semicondutoras do material sdo muitas vezes insoliiveis e requerem esse procedimento,
tem como finalidade produzir amorfos e filmes policristalinos com graus de desordem va-
riados. Os polimeros condutores sao mais leves, mais flexiveis e menos dispendiosos que os
demais condutores, por isso, sao muito procurados hoje em dia, pois algumas aplicacoes
que seriam impossiveis usando o cobre e o silicio, por exemplo, podem ser usadas agora
[130]. Na organoeletronica estao incluidos tanto os semicondutores organicos, os dielé-

tricos organicos condutores e emissores de luz. A atividade de pesquisa em torno desses
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materiais organicos € muito intensa e espera-se que em poucos anos, 0s MesIos passem a

substituir os semicondutores metais tradicionais em diversos dispositivos.

3.2 WBG-Eletronica

WBG-Eletronica é baseada nos semicondutores de gap longo. Esses tipos de dis-
positivos sdo para alta poténcia, alta tensdo, alta temperatura e alta frequéncia [131].
Os semicondutores de gap longo permitem a construgao de mecanismos elétricos mais
poderosos, mais baratos e mais eficientes em termos energéticos. O termo gap longo se
refere ao aumento de tensiao eletronica nas lacunas de banda de energia, maiores que um
elétron-volt. Semicondutores WBG sio esperados para preparar o caminho para inova-
¢oes em eletronica, em aplicagoes diversas em varios setores industriais e de energia limpa.
Percebendo o potencial de poupanga de energia de semicondutores do WBG exigira o de-
senvolvimento de processos de fabricagao de ponta que podem produzir materiais de alta
qualidade, dispositivos e médulos a um custo acessivel. As aplicagoes dessa eletrdnica,
incluem dispositivos optoeletronicos, como alta tensao para LED de iluminacao e energia
e componentes necessarios para transformadores e eficiéncia mais elevadas para geragao
de energia alternativa. Esses materiais de gap longo s@o muito utilizados em aplicagoes
que necessitam de alta temperatura. O gap longo faz com que a energia eletronica de
transicdo va para o intervalo de energia de luz visivel e assim os dispositivos de emissao
de luz como os LEDs e os lasers agora emitam no espectro visivel ou produzam emissao

ultravioleta [131].

As Propriedades dos Materiais®

A banda proibida de um material é determinada pelo potencial coulombiano, os
elementos de alta energia na tabela periddica sao mais propensos a ser materiais de gap
longo [131]. A posi¢do da banda de condugdo minima contra a méxima na estrutura de
banda determina se uma banda proibida é direta ou indireta, a maioria dos materiais com

gap longo estdo associados a banda proibida direta. O minimo de fétons de energia que sao

SExistem muitos compostos semicondutores nos grupos I1I-V e VI-II, com gaps longos, do grupo IV, s6
existem o carboneto e o silicio. O nitreto de aluminio pode ser usado na fabricagao de LCD ultravioleta,

o nitreto de gilio é muito usado na fabricagao de leds azul e lasers.
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necessdrios para emitir um elétron para a banda de condugio associa-se a banda proibida
do material. Quando os pares elétron-buraco sao recombinados, os fétons sio gerados com
as energias correspondentes a magnitude da banda de energia. A temperatura de fuséo,
coeficientes de expansao térmica e a condutividade térmica sdo propriedades secundérias
e essenciais ao processamento, propriedades estas relacionadas com a ligacao em materiais

de gap longo [131].

Aplicagoes

A alta tensao de ruptura de semicondutores de gap longo é uma propriedade muito
itil em aplicacoes de alta poténcia que necessitam de grandes campos elétricos, princi-
palmente dispositivos para alta tensao e alta temperatura. Na aplicagao para os diodos
emissores de luz, os LEDs brancos com caracteristicas de mais brilho e vida mais longa
estao substituindo as lampadas incandescentes. Os aparelhos de Blu-Ray usam lasers
azuis de Nitreto de Gélio. Os materiais de gap longo sao utilizados como transdutores
devido ao efeito piezoelétrico’. Materiais WBG j4 sao utilizados em grandes centros de
dados, de alta eficiéncia e mostram fontes de alimentagao compactas para eletronicos de
consumo. Semicondutores WBG tem grande potencial como um material que permita
aplicacoes de alta energia, as comunicagoes por satélite de alta frequéncia e de radar de
alta poténcia. Sendo possivel também construir sensores eletronicos que podem suportar
alta tensdo e ambientes de alta temperatura como os pogos geotérmicos. Cabos fabrica-
dos com esse tipo de material suportam dez vezes mais tensao dos que os tradicionais de
silicio, assim como operam em temperaturas acima de 300°C, seus dispositivos também

suportam frequéncias dez vezes maiores que os tradicionais dispositivos de silicio [131].

A evolugao pode continuar?

Nao é impossivel que novas tecnologias sejam descobertas, a medida que a de-
manda por menos espaco, menos custos, e dispositivos cada vez mais rapidos, eficientes e
econdmicos aumente, novos estudos serao feitos e como consequéncia novos arranjos tec-
noldgicos aprimorarao tecnologias ja existentes. A Fotonica tem feito grandes avangos ao

estudar a luz e seus efeitos para a Eletronica, e assim como caminhamos com a Eletronica

70 efeito piezoelétrico é entendido como a interagao eletromecanica linear entre a for¢a mecanica e o

estado elétrico (forcas de Coulomb) em materiais cristalinos (cerdmicos, polimeros).
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e através dela conseguimos avangos imprescindiveis ao homem e as telecomunicagoes, po-

demos esperar muito mais descobertas essenciais da Fotonica que causarao tanto espanto

e revolucao como antes.



Conclusao

A modernidade seria praticamente impossivel sem a Eletronica. Os desenvolvi-
mentos e descobertas que ocorreram com o advento de todas as nossas maquinas, como os
eletrodomésticos que facilitam nossa vida, s6 puderam ser possiveis gracas a ela. Quando
um dispositivo novo é inventado e chega em nossas maos, muitas vezes, somos pegos de
surpresa, achamos complicado seu funcionamento, e consequentemente rejeitamos essa
nova tecnologia. Mas, com o passar do tempo, a necessidade e “caréncia tecnoldgica” nos
faz ser autodidatas, e acabamos nos acostumando a tecnologia emergente. Para chegar-
mos hoje no que conhecemos como Eletronica, é importante salientar a perseveranca e
insisténcia dos responsaveis, no que poderia ter sido considerado como loucura na época
de seu descobrimento [18]-[21].

A Eletronica Analégica surgiu com o advento de circuitos de controle que trabalham
com grandezas fisicas varidveis ou nao, formas oscilatérias em baixas ou altas frequéncias
e que sao utilizados em quase todos os tipos de equipamentos. A Eletronica Digital é uma
drea de estudos da Eletronica, que é a mae da grande maioria das tecnologias existentes
hoje. Uma nao substitui a outra, mas sim se complementam. Existem equipamentos
que usam as duas tecnologias, de forma a melhorar o seu desempenho . A nanotecnologia
trouxe um novo formato a Eletronica, permitindo que a mesma agora saisse de um patamar
menos acessivel para o crescente mercado da tecnologia [34][41][42].

O mundo hoje sofre diversas caréncias, principalmente no que diz respeito ao de-
senvolvimento sustentavel. Paises e organizagoes perceberam que a luz é algo que deve
ser mais profundamente estudada e debatida, seus recursos pticos abrem as portas para
caminhos que ainda nao foram trilhados. A combinacao de elementos 6pticos e eletrénicos
fornecem agora o controle da luz como energia, trabalhando as mais diversas esferas de
apresentacao da luz. A histéria do estudo da luz tem envolvido praticamente todas as

principais personalidades da ciéncia, e suas histérias revelam o lado humano da ciéncia
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de diferentes formas, desde as antigas tentativas para se compreender o movimento das
estrelas e dos planetas até o reconhecimento da importancia da luz na fotossintese, ou
seja, os esforcos para entender a natureza e as caracteristicas da luz tém revolucionado
quase todos os campos da ciéncia. A substituicao de equipamentos mais antigos pelas no-
vas tecnologias da luz nos traz uma nova dimenséo de economia e de gestao de recursos,
além é claro de deixar o tempo de resposta e processamento de informacoes mais rapido.
A Fotonica abriu esse caminho, dando novas dimensoes ao recursos ji existentes. As em-
presas na area da fotonica e das tecnologias baseadas na luz trabalham para solucionar
os principais desafios enfrentados pela sociedade, como geracdo de energia e eficiéncia
energética, envelhecimento saudavel da popula¢do, mudanca climética e seguranga. As
tecnologias fotonicas tém causado um grande impacto na economia mundial. A nanoe-
letronica dispara na descoberta de novas possibilidades, quanto menor o tamanho mais
longe poderemos ir, sem deixar, de nos preocupar com os efeitos indesejaveis, mas que
estao presentes como consequéncia dessa nova tecnologia. O limite da Eletronica parece
enfim ter chegado, isso nao significa porém o seu fim, pelo contrario, significa a jun¢ao de
duas tecnologias que revolucionaram o modo de viver e que com grandes expectativas para
o futuro, as mesmas seguem trilhando juntas, a Fotonica e a Eletronica [75)[76][82][92][95).

O homem por si s6 procura sempre a facilidade no seu dia-a-dia cada vez mais.
Hoje a procura por menos espago e mais flexibilidade tem aumentado muito, mesmo com
a saciacao dessa demanda, as pessoas nao querem pagar mais caro por isso. Os materiais
semicondutores que dominam hoje sao o silicio e o germanio, embora os dispositivos
organicos nao possam competir com os mesmos na questao da velocidade e densidade,
nos termos de custos e versatilidade eles tém o potencial muito elevado. Esse potencial
¢ tanto que muitas aplicagoes hoje usadas com semicondutores mais dominantes, estao
sendo substituidas pelos condutores orgénicos, como é o caso das células solares. Em
contraste com os semicondutores tradicionais a base de silicio, que sao fabricados com
técnicas caras de fotolitografia, a eletronica organica pode ser impressa usando processos
de baixo custo. Isso torna os produtos extremamente baratos em comparagao com os
dispositivos eletronicos tradicionais, tanto em termos de custo por aparelho, quanto do
capital necessdrio para produzi-los. Paises de grande renome em tecnologia buscam nao
apenas crescer cada vez mais tecnologicamente como também procuram diminuir seus

proprios custos. E possivel ver avangos em cada uma das categorias que de certa forma
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foram se interpondo na histéria da Eletrénica até chegar a Foténica. Isso s6 nos deixa com
mais curiosidade sobre o que ainda pode ser melhorado e como se dar4 o descobrimento das
novas tecnologias provenientes cada vez mais das préprias demandas da humanidade([128]-

[131].
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