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APRESENTACAO

O INCT NAMITEC € uma rede de pesquisa composta por 86 pesquisadores
principais e inUmeros colaboradores e bolsistas em varios niveis de formacdo. Os
membros principais estdo localizados em 17 instituicbes em 8 estados do pais
localizados nas regifes nordeste, sudeste e sul.

Realizamos pesquisas colaborativas entre grupos e com parcerias também com
empresas no pais e no exterior. Os temas de pesquisa cobrem todo espectro da nano e
microeletrénica, desde materiais, processos, dispositivos, projeto de Cl’'s e aplicagdes.

Podemos considerar o tema de pesquisa do NAMITEC, como uma area de maior
relevancia para o pais. O chip faz parte de todas as atividades humanas diretamente ou
indiretamente. Nao existe o digital sem chip (Ursula von der Leyen).

Os temas de pesquisa e desenvolvimento cobrem véarios Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS) definidos pela ONU. Entre os 17 ODS’s da ONU,
apenas os numeros 1 e 17 ndo foram apontados pelos membros. Os ODS’s mais citados
como cobertos pelas atividades foram a 9 (Industria, inovacédo e infraestrutura) e a 13
(Acao contra a mudancga global do clima). Na figura 1, mostramos um histograma da
frequéncia de citacBes de cada ODS nas 50 atividades do INCT NAMITEC. Nota-se que
as ODS’s 3 (Saude e bem-estar), 4 (Educacéo de qualidade) e 7 (Energia limpa e
acessivel) foram também frequentemente citados.
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Figura: Histograma de frequéncia de citacdes versus niumero do ODS da ONU citados
nos relatorios internos das atividades.

Fizemos um também um levantamento da presenca feminina nas diversas
atividades na rede incluindo pesquisadores, colaboradores e bolsistas. A soma deste
namero deu 105 mulheres, sendo que algumas estdo em mais de uma atividade,
resultando em soma acima da real. Usando a mesma metodologia de soma de pessoas
participantes nas diversas atividades chegamos ao numero de 443 pessoas, portanto
também incluindo repeticdes de pessoas trabalhando em mais de uma atividade. Desta
forma podemos estimar aproximadamente a participacado feminina em quase 25%. Isto



€ um numero excelente considerando tratar-se a area de engenharia e/ou ciéncias
chamadas de duras.

Neste relatorio descreveremos sucintamente os trabalhos em andamento e
resultados do primeiro ano do projeto. Também descreveremos sobre as publicacdes de
trabalhos nos diversos meios, as patentes geradas, parcerias com empresas, a formacéo
de recursos humanos e divulgacdo de conhecimento.

As atividades do NAMITEC foram organizadas em 8 areas tematicas que serao
detalhadas na sequéncia:

e Al -10T e Aplicacbes
A2 — Projeto de blocos IP para Aplicaces e loT
A3 - Dispositivos Avancados
A4 — Sensores
A5 - Optoeletrdnica, fotbnica e dispositivos organicos
A6 - Materiais e Processos Micro e Nanofabricacéo
A7 — Encapsulamento
A8 - Divulgacgéo e Disseminagéo Cientifica

Os resultados obtidos e esperados nos proximos anos serdo muito importantes
para criagdo de uma base tecnoldgica e de recursos humanos necessario para o
estabelecimento e fortalecimento da industria de semicondutores no pais. O INCT
NAMITEC constitui um elo importante na criacdo desta base.
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AREA Al - 10T e Aplicacdes

Resumo da Area A1:
Raimundo Freire

A éarea de IoT e Aplicacdes esta dividida em 6 atividades, que se relacionam e
abordam Redes de Sensores Sem Fio, dispositivos I0T para monitoramento remoto de
areas rurais e urbanas, transferéncia de energia sem fios e eficiéncia energética na
transmissdo nas comunicagdes sem fio.

Na primeira atividade foram desenvolvidos diversos trabalhos abordando
sensores, circuitos de aquisicdo e antenas que podem ser usados nas Redes de
Sensores Sem Fio — RSSF e também foi feito o desenvolvimento das proprias RSSF.
Como sensores foram estudados os sensores a ondas acusticas de superficie, com
possibilidades de serem usados para deteccdo de poluicdo em rios e mares e para
deteccdo de bactérias.

Uma aplicacdo que foi estudada foi na avaliacdo da qualidade de Oleos de
transformadores de alta tensdo. Aplicacbes foram feitas em aterros sanitarios e em
ambientes aquaticos para deteccao e classificacdo de poluicdo aquatica por derivados
do petréleo.

Na segunda atividade foi feito o desenvolvimento de nds sensores sem fio para
monitoramento da qualidade do ar e de parametros meteoroldgicos no entorno de aterros
sanitarios. Essa rede de sensores é suportada por comunicacédo sem fio por modulacdo
LoRa.

Na terceira atividade foi realizada uma analise do comportamento das diferentes
lampadas emissoras de luz UVC com faixa de funcionamento de 200-370 nm e UV-C
SENSOR (GUVC-T21GH) com faixa de funcionamento de 220-280 nm. Além disso, foi
iniciado um estudo para realizar uma andlise microbiol6gica com a finalidade de observar
o comportamento de diferentes amostras de bactérias quando expostas a radiacdo UVC
em diferentes comprimentos de onda.

Na quarta atividade foi feita a implementacdo de um protétipo experimental para
avaliacdo de transferéncia de energia para capsula endoscépica, focando-se em detectar
e compensar desalinhamentos entre transmissor e receptor e variacdes na carga, de
modo a garantir que sempre havera energia suficiente para que a capsula opere. Um
protétipo para verificagcdo experimental do sistema de tomografia por impedancia
também foi construido com sensores capacitivos planares instalados na base do
recipiente utilizado para cultura de células.

Na quinta atividade foi feito o desenvolvimento de um protétipo de IoT a ser usado
para prototipacao e em oficinas de capacitacéo de profissionais em TICs, a especificacao
parcial de requisitos para uma plataforma a ser usada em Drones aplicada a Computagéo
Urbana e a especificacdo de um sistema de monitoracédo para a bacia do Rio Doce.

Na sexta atividade tomou-se inicialmente como base um Amplificador de Poténcia
(PA) projetado em tecnologia CMOS 130 nm para funcionamento em 2,4 GHz, com dois
estagios reconfiguraveis que podem operar em 4 modos com diferentes configuragdes
de poténcia de saida e consumo energético, mas ganhos de poténcia similares. Esta
também em desenvolvimento uma rede de polarizagdo adaptativa reconfiguravel, para
os amplificadores, capaz de alterar o modo de funcionamento com base na envoltoria do



sinal de entrada, bem como o estudo de uma topologia empilhada hibrida para
Amplificadores de Poténcia multimodos.



Al.1 Desenvolvimento de Redes de Sensores sem Fio para aquisicao,
monitoramento e registro de grandezas fisicas e ambientais

Raimundo Carlos Silvério Freire, Elyson Adan Nunes Carvalho, Cleonilson Protasio de Souza,
Sebastian Yuri Cavalcanti Catunda, José Gilmar Nunes de Carvalho, Edson Guedes da Costa,
Edmar Candeia Gurjao

Objetivo:

O objetivo central desta atividade é a pesquisa e desenvolvimento de redes de sensores sem fio
para aplicacGes ambientais. Essas aplicacdes serdo feitas em aterros sanitarios para aquisicédo de
dados como temperatura, umidade, vaz&o de gés, etc. Aplica¢cdes também serdo feitas na aquisicéo
de dados de solos sujeitos a erosdo e em ambientes de rios, mares e florestas para aquisicdo de
dados de poluicéo.

Resultados:

Diversos trabalhos foram desenvolvidos nesse tema, desde o desenvolvimento de sensores,
circuitos de aquisi¢do e antenas que podem ser usados nas Redes de Sensores Sem Fio - RSSF, até
o desenvolvimento das préprias RSSF.

Como sensores foram particularmente estudados os sensores a ondas acusticas de superficie, com
possibilidades de serem usados para deteccdo de poluicdo em rios e mares e para detec¢do de
bactérias. Uma aplicacdo que foi estudada foi na avaliagdo da qualidade de O&leos de
transformadores de alta tensao.

Comecou-se e estd em fase de desenvolvimento sensores capacitivos fabricados em PCB para
monitoramento de poluicdo hidrica (figura 1). Os sensores desenvolvidos sdo planares
interdigitados empregando diferentes geometrias

Figura 1: Sensores Capacitivos Planares Interdigitados em PCB.

Foram avaliados e desenvolvidos circuitos para medi¢do com os sensores SAW e com 0S sensores
capacitivos. Foram feitas comparacgdes de diversas topologias de osciladores contendo na malha
de realimentacdo os sensores SAW (ou capacitivos), visando uma maior sensibilidade a grandeza
a ser monitorada.

Em um nd sensor de uma RSSF deve existir um sistema de comunicac¢do por RF no qual a antena
tem uma grande importancia (tamanho, ganho, diretividade, etc.). Dessa forma foram estudadas
antenas inspiradas em folhas que possam ser usadas nos nGs sensores.

Com relagdo as RSSF como um todo, alguns trabalhos foram iniciados: Um sistema para
monitoramento de grandezas fisicas (temperatura, umidade, vazdo de gas, etc.) de aterros
sanitarios; RSSF para monitoramento de sinais elétricos decorrentes de faltas em linhas de
transmissdo e; NO Sensor inteligente para Deteccgdo e Classificacdo de Derivados de Petroleo em
Ambiente Aquatico maritimos.

Foi iniciado um estudo da aplicacdo de nanossatélites em sistemas de Internet das Coisas com
comunicagdo atraves da tecnologia LoRa. Foram estabelecidos os desafios e oportunidades
envolvidos na comunicagdo entre dispositivos finais em Terra e 0s nanossatélites, com foco em
analisar as caracteristicas de uma rede de sensores baseada em tecnologia LoRaWAN com
comunicagdo através de nanossatélites. Foi realizado o projeto e instalacdo de rede LoRaWAN
para monitoramento de aterro sanitario de residuos urbanos de Campina Grande, na Paraiba. Na



Figura 2 é apresentada a vista superior do aterro sanitario de Campina Grande, com marcadores
indicando pontos de medicdo.

. Figura 2

Uma RSSF com nds sensores inteligentes para deteccdo e classificagdo de derivados de
petréleo em ambiente aquatico também comecou a ser desenvolvida. No n6 sensor estudado tem
um sistema de fornecimento de energia, a comunicacdo RF e 0s sensores, um microcontrolador
gerencia 0s sensores de contato com a agua, que sdo usados para medir a temperatura do liquido,
o potencial hidrogeniénico (pH) da &gua e a turbidez, permitindo a detec¢éo e a classificacdo do
composto presente no ambiente aquatico por uma rede neuronal embarcada. Esse trabalho é de
interesse da Agéncia Nacional do Petrdleo e esta sendo desenvolvido em colaboragdo com a
UFMA.

Um outro trabalho em RSSF esta em desenvolvimento visando solucionar problemas de
nos sensores em ambientes de acesso dificil, para isso estd em desenvolvimento o estudo do uso
de rob6s como nés moveis para essas RSSF. Neste sentido o sistema visa o desenvolvimento de
uma rede hibrida (composta por nds moveis e fixos) na qual o né moével navega pela fronteira de
conectividade estimada em busca de novas conexdes (Figura 3).
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A1.2 Desenvolvimento de dispositivos 0T para monitoramento remoto de areas
florestais e de aterros sanitarios auxiliados por drones ou nanossatélites

Cleonilson Protasio de Souza, Nataly Albuquerque dos Santos, Fabricio Braga Soares de
Carvalho

Objetivo:

O objetivo principal da atividade € a concepg¢éo e desenvolvimento de nés sensores sem fio para
monitoramento da qualidade do ar e de parametros meteoroldgicos de grandes areas florestais
visando e no entorno de aterros sanitarios. Essa rede de sensores sera suportada por comunicagao
sem fio por modulacdo LoRa e para atingir longas distancias, suporte de drone e de nanossatélites
serdo utilizados. Estdo sendo desenvolvidos sensores de gases, no conceito de Nariz Eletronico, e
NOs Sensor Embarcados em troncos de arvore (denominado de Smart Tree) em energy harvesting
esta sendo usado para colher energia térmica da arvore.

Resultados:

1. Foi desenvolvido um né sensor LoRa para monitoramento de material particulado
(PM2.5) e temperatura, pressdo atmosférica e umidade do ar. O sensor é parte
do estudo de um doutorado no Programa de Pds-Graduacao em Desenvolvimento
e Meio-Ambiente (PRODEMA/UFPB). O processamento do né sensor é baseado
em ARM CORTEX-MO+ (SoC ATSAMD21G18 @ 48MHz em 3,3V) com um
modulo de radio LoRa RFM95 de 900MHz.
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2. Foram implementados 2 gateways LoRa com radio concentrador. Um dos
gateways, € um modelo industrial da RisingHF cddigo RHF2S008 e ja foi adquirido
pronto para uso. Porém, como serd instalado no topo do Hospital Universitario da
UFPB, para possibilitar maior alcance e praticamente cobrir todo o campus e parte
da vizinhanca, e como nao tem internet neste ponto, estamos implantando um
modulo GPRS. O outro gateway, foi montado no laboratério com uma raspberry
pi 3B+ e um radio concentrador da empresa RAK modelo “RAK2287 WisLink
LPWAN Concentrator”



3. Foi iﬁétélédodga‘teway Lora desenvolvido no Aterro Sanitario de Campina

Grande para comunicacdo como n6 sensor Nariz Eletrénico. O radio concentrador
utilizado foi o da RAK e foi utilizado o sistema de servidores de rede e de
integracdo TTN (The Things Network, https://www.thethingsnetwork.org). Como a

rede € publica, qualquer sensor lora nas intermediacfes do Aterro pode enviar

dados ao TTN.
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https://www.thethingsnetwork.org/

Foi desenvolvido um né sensor de gases com fusdo de dados via redes neurais
denominado de nariz eletrénico, com requisitos de baixo custo, facil manuseio e
baixo consumo de energia elétrica, para medi¢cdes automatizadas de parametros
de biogas em aterros sanitarios e transmissdo de dados em tempo real no
contexto de loT. Também foi concebido e desenvolvido um sistema de calibracdo
do Nariz Eletrdnico Esse estudo foi realizado no Aterro Sanitario em Campina
Grande-PB e promoveu o desenvolvimento do Nariz Eletrbnico com uma
calibracao utilizando uma Rede Neural Artificial (RNA), o biogas do préoprio aterro
sanitario e um equipamento de referéncia. O Nariz eletrbnico tem como gases
alvo: gas metano (CH4), diéxido de carbono (CO2), oxigénio (O2) e mondxido de
carbono (CO) e gas sulfidrico (H2S),
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Foi iniciado estudos de desenvolvimento de médulo de radio LoRa para
comunicagdo via nanossatélites. Foram adquiridas antenas préprias para
nanossatélites e estamos negociando parceria com uma empresa, a Lacuna
Space.

Realizamos experimentos de obtencdo de dados da arvore inteligente (um no
sensor sem fio que é alimentado pela energia térmica de tronco de uma arvore) e
analise de correlacdo de dados com um estacdo meteoroldgica. A proposta €
provar que uma arvore inteligente pode ser usada como estagdo meteorologica,
com certa precisao, medindo dados como temperatura, direcéo e intensidade do
vento, umidade, etc. e assim poder ser implantada em locais distantes (florestas,
matas, etc.) e fornece dados meteorologicos locais via comunicacdo com



nanossatélites para diversos usos. Em parceria com a Universidade de
Washington Tacoma (UWT), estamos tentando fechar um acordo de cooperacéo
ou um projeto de pesquisa com a Boeing.

A.N_anosatellite

Downlink Uplink




Al.3 Desenvolvimento de LEDs emissores de UVC-distante (220 nm) para
aplicacdo em Saude

Cleonilson Protasio de Souza, Nataly Albuguerque dos Santos, Nataly Albuquerque dos Santos
Objetivo:

A intencdo é desenvolver um produto tecnoldgico inovador sob a forma de uma luminaria, com
potencial significativo para ser utilizado em uma variedade de contextos, tais como hospitais,
clinicas médicas ou odontoldgicas, bem como em qualquer ambiente ou sistema vulneravel a virus
e bactérias, visando utilizar a radiagdo UVC em 220 nm - uma vez que essa radiacéo, além de ser
efetiva em esterilizacdo de ambientes, ndo causa problemas de satde. Com isso, o foco principal
reside no desenvolvimento e avango dos circuitos eletronicos destinados a auxiliar lampadas de
UVC-distante, centradas em 220 nm. Além disso, serdo conduzidas pesquisas preliminares para a
criagdo de LEDs que emitem radiagdo UV C-distante.

Resultados:

e Foi realizada uma andlise do comportamento das diferentes ldmpadas emissoras de luz
UVC disponiveis no Laboratério de Microengenharia com auxilio de sensores - UV
LIGHT SENSOR (28091) com faixa de funcionamento de 200-370 nm e UV-C SENSOR
(GUVC-T21GH) com faixa de funcionamento de 220-280 nm. Dessa forma, além de
constatar a faixa de funcionamento de cada lampada, foi possivel estudar o comportamento
de cada sensor e realizar uma analise comparativa e qualitativa de dos sensores,
constatando que o sensor GUVC-T21GH obteve resultados de leitura mais precisos e
satisfatorios para ser utilizado na pesquisa




.. BE  Q pesquisar

e Além disso, no final do ano de 2023, foi iniciado um estudo para realizar uma anéalise
microbioldgica com a finalidade de observar o comportamento de diferentes amostras de

bactérias quando expostas a radiacdo UVC em diferentes comprimentos de onda. O estudo
permanece em andamento.



A1l.4 Transferéncia de energia sem fios e Aplicacfes biomédicas

Fernando Rangel de Sousa, Valner Brusamarello, lvan Muller, Jefferson Luiz Brum Marques,
Daniel Pagano

Objetivo:

Estudo, Andlise e Desenvolvimento de um sistema para transferéncia de Energia sem fios a uma
capsula endoscopica: A capsula endoscopica é uma técnica que emprega uma pequena camera sem fio
embutida em um pequeno dispositivo. Durante o procedimento, o aparelho é engolido pelo paciente,
permitindo que fotos sejam tiradas enquanto percorre o trato digestivo. As caracteristicas da aplicacdo
fazem com que sejam impostas varias restri¢des relacionadas ao pequeno volume da capsula. Essa restrigdo
impacta principalmente na autonomia energética dos circuitos eletrbnicos, pois limita o tamanho das
baterias. Além disso, imagens de alta qualidade e controle de movimento da cépsula sdo recursos
necessarios para melhorar a capacidade de diagndstico e ndo podem ser alcangados sem gastar energia extra
consideravel. Para superar esses problemas, a transferéncia de energia de fios baseada em acoplamento
indutivo estd sendo considerada como uma possivel solucdo para alimentar os sistemas eletrnicos e
recarregar as baterias.

Desenvolvimento de solucGes para aplicacdo da tomografia por impedéncia elétrica: A tomografia
por impedancia elétrica (TIE) é uma técnica baseada na distribuicdo espacial da admitancia elétrica.
Existem caracteristicas particulares da TIE, que a tornam aplicavel a analise de sistemas biol6gicos. Em
estudos com culturas de células, por exemplo, é possivel a obtencdo de dados experimentais em condi¢des
inatingiveis por métodos observacionais tradicionais. Neste subprojeto, tem-se como meta desenvolver
sistemas eletronicos para possibilitar o monitoramento n&o-invasivo da evolucao do tecido bioimpresso em
tempo real em 3 dimensdes. Em especial atencéo a geracdo de imagens de células cancerigenas.

Resultados:

Em relacdo ao projeto de transferéncia de energia para capsula endoscépia, o principal resultado
foi a implementagéo de um protétipo experimental para avaliagdo. Com ele foi possivel confirmar
simulacdes e teoria. O foco neste primeiro momento foi detectar e compensar desalinhamentos
entre transmissor e receptor e variagdes na carga, de modo a garantir que sempre havera energia
suficiente para que a capsule opere.

Um prototipo para verificacdo experimental do sistmea de tomografia por impedancia também foi
construido, o qual inclui sensores capacitivos planares instalados na base do recipiente utilizado



para cultura de células. Para possibilitar a tomografia 2D ou 3D também implementou-se um
sistema eletrénico de aquisicao de dados capaz de rotacionar eletronicamente o sistema de atuagao
e medicéo.

b)

No que diz respeito a execucdo orcamentaria, até o presente momento, além das 2 bolsas IC implementadas,
foi adquirido parte do material permanente (computadores), uma ponte LCR, uma licenca do software ADS e uma
licenga de software (COMSOL), estabelecendo a estrutura minima para o inicio das atividades técnicas. Importante
ressaltar que estes recursos foram disponibilizados ao longo do segundo semestre.



A1.5 Uma arquitetura inteligente para elementos de IoT aplicada ao
desenvolvimento de aplicacdes urbanas e ndo urbanas.

Linnyer Beatrys Ruiz Aylon, Juliana Verga Shirabayashi, Letica Toledo Maia Zoby, Thais Regina
de Moura Braga Silva, Rodrigo Calvo, Antonio Alfredo Ferreira Loureiro, Fabricio Aguiar Silva,
Ayslan Trevizan Possebom, Rodrigo Clemente Thom de Souza

Objetivo:

Projeto e desenvolvimento de um sistema para loT com potencial para prototipagem de
diferentes aplicacBes, entre elas a monitora¢do da Bacia do Rio Doce e a educagdo/capacitacdo
de profissionais em TICs

Resultados:

® A finalizacdo de um protdtipo de loT a ser usado para prototipacdao e em oficinas de capacitacao de
profissionais em TICs.

® A especificacdo parcial de requisitos para uma plataforma a ser usada em Drones aplicada a
Computacdo Urbana.

® Aespecificacdo de um sistema de monitoracdo para a bacia do Rio Doce que representa uma das mais
importantes bacias do pais, que apresenta elevada biodiversidade, sendo 98% de sua area
pertencente ao bioma Mata Atlantica, um dos hotspots mundiais de conservagao, e os 2% restantes
estd inserida em darea de Cerrado (Mittermeier et al. 2004). A importancia ecoldgica da regido
adjacente a foz do Rio Doce estd entre alta e muito alta para a conservacdo marinha de acordo com
0 Ministério do Meio Ambiente (MMA 2006).



A1.6 Inteligéncia artificial aplicada a sistemas de comunica¢cao sem fio com alta
eficiéncia energética

Eduardo Gongalves de Lima, André Augusto Mariano, Bernardo Rego Barros de Almeida Leite
Objetivo:

A atividade tem como metas o projeto, fabricacdo e caracterizacdo de amplificadores de poténcia
(PAs) CMOS, a modelagem comportamental dos PAs usando inteligéncia artificial (1A) aplicada
a pre-distorcdo digital e o projeto de um redutor de fator de crista baseado em IA para uso
combinado com a pré-distor¢do-digital (DPD). Também objetiva-se viabilizar a transferéncia
tecnoldgica de PAs projetados em tecnologia CMOS para tecnologias SiC.

No que diz respeito ao projeto dos PAs, objetiva-se que eles sejam capazes de manter altas
eficiéncias energéticas para valores de poténcia de recuo, isto é, de reduzir seu consumo de
energia quando a transmissdo requer niveis mais baixos de poténcia de saida (P..). Uma
estratégia adotada neste contexto é o projeto de PAs reconfigurdveis, apresentando diferentes
modos de funcionamento, com diferentes compromissos entre linearidade e eficiéncia. No que
diz respeito a modelagem e linearizacao, objetiva-se explorar ferramentas de IA baseadas em redes
neurais convolucionais (CNN), com o intuito de realizar a DPD com um nimero reduzido de redes, e na
descricdo destas redes em linguagem de descricdo de hardware, para posterior sintese em circuitos
digitais dedicados

Resultados:

No desenvolvimento relativo ao projeto de amplificadores de poténcia (PAs), tomou-se inicialmente como
base um PA que foi projetado em tecnologia CMOS 130 nm para funcionamento em 2,4 GHz. Este PA
apresenta dois estagios reconfiguraveis, podendo operar em 4 modos com diferentes configuracdes de
poténcia de saida e consumo energético, mas ganhos de poténcia similares. Trabalhou-se no
aperfeicoamento deste circuito por meio da alteracdo da sua rede de casamento de impedancia de saida,
substituindo o circuito fixo inicialmente proposto por um também reconfigurdvel, cuja capacitancia e
indutancia sdo alteradas de forma discreta conforme o modo de operagdo. Enquanto a capacitancia é
alterada com o chaveamento de dois capacitores conectados em paralelo, para a indutancia foi proposta
uma estrutura baseada em transformadores integrados. A topologia geral deste tipo de estrutura,
incluindo modelagem do transformador e aplicagdo a um oscilador controlado por tensdo estd mostrada
na Fig. 1. Para a aplicagdo no PA, foi projetado um transformador integrado com base nas impedancias
dos modos especificos do PA, cujo comportamento foi modelado por meio de simulagdes
eletromagnéticas.

Os resultados de simulagdo em nivel de esquematico para o modo de alta eficiéncia do PA (modo A)
mostram uma nitida melhora com o uso da estrutura proposta (chave aberta) em comparacdo com uma
rede de casamento fixa (chave fechada), conforme mostra a Fig. 2, com o ponto de compressdo do ganho
de 1 dB referido a saida passando de 22 dBm a 23,4 dBm, e a poténcia de saturacdo passando de 23,4 dBm
a 24,7 dBm. Observa-se também que o rendimento de poténcia adicionada (PAE) é equivalente para
poténcias de saida mais baixas, mas devido a melhora na poténcia de saida, chega a atingir 21 %,
significativamente acima do valor maximo de 14,9 % obtido com o circuito original. As etapas seguintes



deste projeto consistem na adaptac¢do do circuito para tecnologia CMOS de 65 nm, até a elaboragdo do
seu leiaute com vistas a fabricagdo do circuito integrado e posterior caracterizacdo experimental.
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Figura 1. Rede de casamento de impedancia variavel projetada contendo transformador
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Figura 2. Resultados de simulacdao do amplificador de poténcia

Outros eixos de pesquisa em desenvolvimento relativos a esta meta incluem o projeto de uma rede de
polarizacdo adaptativa para os amplificadores reconfiguravel, capaz de alterar o modo de funcionamento
com base na envoltdria do sinal de entrada, bem como o estudo de uma topologia empilhada hibrida para
PAs multimodos. Buscando ampliar a gama de topologias de circuitos de PA estudadas, outro projeto teve
como foco a concepgao, em tecnologia CMOS de 45nm, de um PA Doherty e sua linearizagdo a partir da
aplicacdo da técnica de pré-distorcao digital. A topologia de amplificador de poténcia Doherty é escolhida,
pois sua principal vantagem é proporcionar uma boa relagdo linearidade-eficiéncia, viabilizando sua
escolha em cendrios onde a relacdo entre poténcia média e poténcia de pico de sinais modulados é alta.
A técnica de pré-distorgdo digital é aplicada a fim de melhorar a linearidade do amplificador, permitindo
gue o circuito esteja dentro das normas estabelecidas pela ETSI para padrdes do 5G New Radio (NR).

No desenvolvimento relativo a modelagem e linearizagdo de PAs, redes neurais convolucionais (CNNs)
foram aplicadas na modelagem comportamental em banda base de PAs operando em bandas multiplas
concorrentes. As CNNs utilizadas fornecem uma primeira camada que permite a filtragem com
compartilhamento de pesos dos sinais de entrada. As demais camadas da CNN sdo idénticas as de um
perceptron de trés camadas (TLP). Como os sinais em banda base sdo de valores complexos, duas
abordagens distintas foram estudadas. Em uma delas, os sinais de entrada e saida de valores complexos
sdo inicialmente decompostos em componentes reais para somente entdo serem manipulados por redes
neurais de valores reais. Na outra abordagem, os sinais de valores complexos foram diretamente
aplicados a redes neurais capazes de manipular nUmeros complexos. A partir de dados coletados em uma
netlist de um PA adequado para fabricagcdo em tecnologia CMOS 130 nm, a acuracia e a complexidade das
redes TLP e CNN foram comparadas conforme mostra a Tabela 1. Para acurdcias similares avaliadas pela
métrica do erro quadratico médio (NMSE), as CNNs foram capazes de reduzir as quantidades de
coeficientes em até 35% em relacdo as TLPs. As etapas seguintes incluem a aplicacdo de CNNs na
modelagem e linearizacdo de PAs reconfiguraveis.

Tabela 1. Resultados da modelagem comportamental usando diferentes redes neurais

Rede usada NMSE (dB) Quantidade de coeficientes
Banda 1 Banda 2

TLP de valores reais -25,6 -25,4 140

CNN de valores reais -26,7 -25,2 104

TLP de valores complexos -26,4 -33,8 28

CNN de valores complexos -25,5 -32,8 18




Area A2 — Projeto de blocos IP para Aplicacdes e loT

Resumo da Area A2:

Yuri Catunda



A2.1 Desenvolvimento de um circuito integrado criogénico CMOS para controle
de QuBits para Computacao Quantica

José Alexandre Diniz, Francisco Paulo Margues Rouxinol, Marcelo Pavanello, Francisco Brito,
José Eduardo Bertuzzo

Objetivo:

Obtencéo de circuito integrado criogénico CMOS (operacdo em temperaturas menores que 4K)
para controle de QuBits (Bits quanticos) em temperatura de 10 mK. Fabricagédo de QuBits (Bits
quanticos) para operacdo em 10 mK.

Resultados
Primeiro protétipo de um Bit Quéantico, baseado em juncdo Josephson, com eletrodos
supercondutores de Al ou Nb e dielétrico de NbOx, conforme mostra o esquema da Figura
2.1.1, em detalhe no canto direito inferior, com a imagem de vista superior do QuBit extraida
por microscopia eletrénica de varredura (SEM).

] BIT

New Circuit Element The Josephson Junction is the only known
o non-linear non-dissipative circuit element

sistema; I1) no centro: Indicacdo das regides onde se encontram o circuito CryoCMOS em 4K e o Bit quantico em 10
mK; I11) no canto direito inferior: a imagem de vista superior do QuBit extraida por microscopia eletronica de
varredura (SEM), o esquema em corte do QuBit com eletrodos supercondutores de Al ou Nb e dielétrico de NbOx e o
circuito quantico com a juncdo Josephson. Trata-se do primeiro QuBit fabricado no Brasil.

Testes elétricos, em temperatura de 4 K, de transistores MOS de tecnologia 180nm, que sera
usada para obtencdo do circuito integrado CMOS criogénico (CryoCMOS), para controle do
QuBit. Para executar os testes, os terminais dos transistores no chip precisam estar soldados
nos terminais da capsula. A capsula é especifica para testes em temperaturas criogénicas de 4
K. Na Figura 2.1.2, a esquerda, apresenta-se a imagem superior do chip com os transistores
(com terminais quadrados brancos), onde sdo indicados os terminais dos transistores, os fios
que ligam os terminais aos contatos externos da capsula. A direita, apresenta-se a imagem
superior da capsula com o chip ja soldado na parte central. Apos a soldagem dos terminais do
chip, a capsula ¢é lacrada com tampa e colocada no sistema criogénico na plataforma para
temperaturas de 4 K, conforme mostra a Figura 2.1.1.



Um terminal de um
transistor soldado em um
fio metalico, que liga na
|conex§o externa da capsula

Chip com os
transistores na parte
central da capsula

Um terminal metalico (em
branco) de um transistor

Chip com os transistores Capsula com o Chip soldado
(terminais quadrados brancos) na parte central

Figura 2.1.2 - A esquerda - imagem superior do chip com os transistores (com terminais quadrados brancos), onde sdo
indicados os terminais dos transistores, os fios que ligam os terminais aos contatos externos da capsula. A direita - imagem
superior da capsula com o chip ja soldado na parte central.

Na Figura 2.1.3 s@o apresentadas as curvas de corrente de dreno (ID) versus tenséo entre porta e
fonte (VGS) do transistor pMOS TP5 do chip com tecnologia 180 nm, tanto para temperaturas de
3,79 K, em (a) e (c), quanto para 300 K, em (b) e (d). A temperatura de 3,79 K foi alcangada no
sistema criogénico mostrado na Figura 2.1.1, a esquerda. As curvas em (a) e (b) apresentam os
eixos do modulo de ID em escala linear, enquanto, em (c) e (d) estdo na escala logaritmica.
Respectivamente, sdo extraidos os valores:
i)da tensdo de limiar de conducdo (VTH) dos transistores com a extrapolacao linear da curva de
corrente ID (azul) cruzando o eixo de tensdes de modulo de VGS —de 898 mV e 663 mV, variagdo
de 235 mV; e

ii) do inverso da inclinacdo na regido sub-limiar de conducéo (SS) para uma década de corrente,
que tem como valor de referéncia ideal de 60mV/década para 300 K — valores obtidos de 34,6
mV/década e 60,6 mV/década. Para temperaturas menores, sdo aguardados valores menores de
SS, que depende exponencialmente da temperatura do dispositivo.

Ainda, respectivamente, mais parametros sdo extraidos:

iii) nas curvas vermelhas de transcondutancia (gm) versus o médulo de VGS, que séo obtidas das
derivadas das curvas azuis de IDSXVGS, sdo extraidos os valores de gm maximo — de 82,1 uS e
32, 4 uS. Como gm € proporcional a mobilidade de portadores no canal de condugdo dos
transistores, o dispositivo que apresenta maior gm maximo apresenta maior mobilidade, que por
sua vez, depende do espalhamento térmico dos portadores no canal. Quanto menor for a
temperatura, menor a vibracao da rede cristalina do semicondutor, menor a impedancia no canal
de conducéo e maior a mobilidade;

iv) os valores de corrente de corte (loff) para tensdes de VGS zero. Normalmente, os valores de
loff s&o proporcionais aos de SS pois dependem da temperatura.

Importante ressaltar que sdo os primeiros parametros extraidos de transistores em temperaturas
criogénicas em 4 K no Brasil. Trata-se de um excelente resultado para o nosso pais, mostrando
para 0 mundo que temos as facilidades necessérias para desenvolvimento de dispositivos para o
futuro da Computacdo Quéntica. Mais medidas de outros transistores serdo apresentadas nos
proximos relatérios. Os parametros extraidos em 4 K sdo importantes para o projeto dos chips (de
tecnologia 180 nm) de controle dos QuBits, usando circuitos CMQOS, com transistores similares
aos medidos. Assim, 0 projetista podera extrair os parametros simulados em 4K dos circuitos e
compara-los com os experimentais e ajustar o projeto final. Na Figura
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Figura 2.1.3 -Curvas de corrente de dreno (ID) versus tensdo entre porta e fonte (VGS) do transistor pMOS TP5 do
chip com tecnologia 180 nm, tanto para temperaturas de 3,79 K, em (a) e (c), quanto para 300 K, em (b) e (d). Nota:
As curvas em (a) e (b) apresentam os eixos do mddulo de ID em escala linear, enquanto, em (c) e (d) estdo na escala
logaritmica. Sao indicados os valores de VTH, gm maximo, SS e loff.

Usando o programa internacional gratuito (OPENCRYO) para projeto de circuitos integrados
CMOS em temperaturas criogénicas (CryoCMOS), o primeiro protétipo (Figura 2.1.4) do chip
CryoCMOS foi projetado e fabricado, com tecnologia de 180 nm, contendo estruturas basicas:
capacitores, resistores, transistores, amplificador de baixo ruido (LNA), oscilador controlado
por tensdo (VCO), oscilador em anel e circuito band-gap para medida de temperatura. Estdo
sendo testados nesse momento nas facilidades da UFERSA-RN (LAMERF) em temperatura
ambiente em torno de 300K. Posteriormente, serdo trazidos para as facilidades da UNICAMP
com o sistema criogénico para serem testados em 4 K. Nos proximos relatorios teremos
resultados desse primeiro prot6tipo. Temos verba do Namitec para projetar e mandar fabricar
pelo menos mais um chip CryoCMOS.

Our Open Source Silicon Designs @

OpenCryo (MPW-2) - test chip to characterize active and passive devices

Figura 2.1.4- primeiro proto6tipo do
chip CryoCMOS, com tecnologia de
180 nm, contendo estruturas basicas,
mostradas na parte central. Na direita
e na esquerda, o chip (placa branca)
com o circuito impresso (placa verde)
para teste elétrico controlado por
computador.

in order to provide a good model to design them at ultra low temperatures for
quantum computer applications.
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Area reservada
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A2.2 Conversores Analdgico-Digital e Analdgico para Informacgéo

Raimundo Carlos Silvério Freire, Elyson Adan Nunes Carvalho, Sebastian Yuri Cavalcanti
Catunda, Edmar Candeia Gurjéo

Objetivo:

O objetivo central desta atividade € a pesquisa e desenvolvimento de arquiteturas de conversores
analogicos digitais e analogico para informagdo. Tem-se também como objetivos o
desenvolvimento de arquiteturas para aquisicao de dados usando conversores A/D e A/l visando
melhorar o desempenho dos sistemas de aquisi¢ao

Resultados:

Nessa atividade foi iniciado um estudo sobre os conversores de anal6gico para informag&o visando
melhorar o desempenho de arquiteturas desenvolvidas anteriormente em 3 teses de doutorado, em
especial na tese desenvolvida por Vanderson de Lima Reis. O objetivo era substituir circuitos
moduladores por circuitos de chaveamento. Na avaliacdo viu-se que a substituicdo era valida e
tinha vantagens com relacéo a simplicidade dos circuitos e diminuicdo de incertezas.

Como aplicacdo dos conversores A/D e sistemas de aquisi¢do de dados foi desenvolvido em um
trabalho de conclusdo de curso em engenharia elétrica, um sistema de medi¢do de deformacéo
utilizando extensémetros em ponte colados a uma célula de teste. Como forma de automatizar o
processo, foi proposta uma etapa de comunicacdo sem fio em que os dados de medicdo eram
enviados por wifi para o computador onde eram salvos em arquivo csv.

Uma outra aplicagdo de conversores A/D em RSSF foi iniciada na Deteccdo e Localizagdo de
Descargas Parciais em Subestagdes de Energia Elétrica (figura 1) a Partir de Envelopes de Sinais
Radiométricos. Foram usadas antenas para detectar sinais de descargas parciais emitidos por
equipamentos em uma subestag&o, circuitos amplificadores, detectores de envelope e conversores
A/D (Figura 1). Os conversores A/D estdo particularmente sendo considerados porque os sinais de
descargas parciais podem conter frequéncias de até alguns GHz e estdo sendo desenvolvidas
técnicas para se obter as informacGes plesejadas, com boa resolucéo e custo baixo.
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Figura 1

O desenvolvimento dessa atividade foi prejudicado em parte pelo afastamento de um dos
professores responsaveis na UFRN (Diomadson Belfort) e pela falta de alunos para desenvolver
os trabalhos (talvez ainda como consequéncia da COVID).



A2.3 Projeto e Analise de Circuitos Integrados (Cls), Baseados em FETs e Novos
Dispositivos e Materiais

Gilson Inécio Wirth, Alan Carlos Junior Rossetto, Fabio Fedrizzi Vidor, Raphael Martins Brum
Objetivo:

Projeto e analise de circuitos integrados, baseados em FETSs e novos dispositivos e materiais. O
conhecimento adquirido e ferramentas desenvolvidas nos permitem projetar circuitos de melhor
desempenho, confiabilidade e custo. Conhecimento e ferramentas tb podem ser usados de forma
vantajosa no projeto de novos circuitos e aplicativos, desde circuitos para computacdo
neuromorfica, TRNGs e PUFs.

Resultados:

Realizamos a caracterizacdo elétrica do RTN (Random Telegraph Noise) em MOSFETSs e
dispositivos de chaveamento resistivo, muitas vezes chamados de memristores, para diferentes
aplicacdes, dentre as quais armazenamento de informacdes, computacdo estocastica e computagédo
inspirada na atividade cerebral. Investigaremos a fabricagdo de sinapses eletronicas capazes de
fornecer chaveamento resistivo, tanto volateis como ndo volateis, para simular tanto a plasticidade
de curto prazo quanto as regras de aprendizado e plasticidade a longo prazo, incluindo a
plasticidade dependente do tempo. Em trabalho colaborativo entre equipes no Brasil, China, india
e Russia, fabricamos, testamos e simulamos dispositivos avancados de memristores feitos de
diferentes materiais (incluindo materiais bidimensionais - 2D), que possuem propriedades fisicas,
quimicas, eletrbnicas, mecanicas e térmicas avancadas. Desenvolvemos ferramenta de simulacao
de circuitos para simulacdo de sistemas neuromorficos, bem como realizamos o projeto e
implementacao de circuitos estudo de caso. Nossas investigagcbes podem representar um avango
significativo, reduzindo a complexidade do hardware necessario para o desenvolvimento de
computadores neuromorficos; e circuitos que necessitam dispositivos capazes comportamento
estocastico, como aqueles empregados em geradores de numeros aleatorios verdadeiros,
fundamentais para criptografia e seguranga da internet.

O projeto de geradores de numeros aleatorios verdadeiros totalmente integrados, com eficiéncia
de area e energia € um desafio. Propomos uma implementagdo simples, robusta e totalmente
integrada, que utiliza o ruido telegrafico aleatério (RTN) do MOSFET padrdo como fonte de
entropia.

Abaixo se encontra uma rapida descricdo do gerador de nimeros aleatérios - True Random
Number Generator (TRNG) - proposto.

Charge P Charge Voo Lado esquerdo: Captura e emissdo de
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Substrate ‘{ onde o RTN aparece como flutuacbes de
tensdo no dreno do MOSFET.
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Um clock rapido é usado para incrementar um contador. Sempre que ocorre uma transi¢cdo no RTN
digitalizado (evento de captura ou emissdo de portador de carga), o contador € lido e zerado,
gerando um ndmero aleatorio.



A2.4 Confiabilidade em Dispositivos Semicondutores e Circuitos Visando
Aplicacdes em Energy Harvesting

Rodrigo Trevisoli Doria, Renan Trevisoli Doria, Maria Gloria Cano de Andrade, Fernando José
da Costa, Nilton Graziano Jr

Objetivo:

Aprofundar os estudos de alguns dos principais parametros que afetam a confiabilidade em circuitos
visando a coleta de energia (energy harvesting) e loT como retificadores de ultrabaixa poténcia,
conversores RF-DC e blocos analdgicos basicos implementados com transistores de ultima geragao.
Paralelamente, deve-se estudar parametros que afetam a confiabilidade em dispositivos semicondutores
de ultima geracdo, como o NBTI e o ruido telegréfico de transistores sem jun¢des em func¢do da
temperatura, bem como determinar os principais parametros que afetam a confiabilidade em memdrias
ReRAM.

Resultados:

Ao longo de 2023, foi possivel avancar em diversas das linhas de pesquisa desenvolvidas no escopo da
atividade A2.4, como no estudo dos efeitos das armadilhas de interface em transistores sem junc¢ées, no
estudo das propriedades fisicas de memadrias RERAM e na aplicacao de transistores de Ultima geracdo em
circuitos de ultrabaixa poténcia visando a coleta de energia através de sinais de radiofrequéncia. Os
resultados alcancados no periodo compreendido entre janeiro e dezembro de 2023 permitiram a
confeccdo e submissdo de 9 artigos em cinco congressos internacionais, além da submissdo de 5 trabalhos
para periodicos de relevancia na drea. Na sequéncia, sdo descritas as principais atividades realizadas e os
resultados alcangados no decorrer de 2023.

Circuitos para Aplicagdo em Sistemas de Ultrabaixa Poténcia e Energy Harvesting

No decorrer de 2023, esta linha de pesquisa apresentou diversos avancos significativos. Um dos trabalhos,
publicado no periédico IEEE J-EDS, trata da operacdo de transistores UTBB como diodos e diodos ULP
(ultra low power), visando sua aplicacdo em retificadores de ultrabaixa poténcia, os quais podem ser
aplicados a sistemas de coleta de energia por RF. Na Figura 1 (esquerda), sdo apresentados esquemas
elétricos de transistores configurados como (A) diodos e (B) diodos ULP. Uma caracteristica da tecnologia
UTBB consiste na possibilidade de acessar o terminal de substrato de transistores de forma individual, o
gue permite o seu uso para a modula¢do das caracteristicas elétricas de saida dos dispositivos. Na Figura
1(direita), sdo apresentadas as curvas da razdo das correntes de estado ligado e desligado (lon/lors) de
transistores UTBB operando como diodos em ambas as configuragdes em fungdo da tensdo aplicada ao
substrato (Vsus). Se pode observar que, dependendo da polarizagdo aplicada ao substrato, diodos
baseados em transistores UTBB podem apresentar um aumento em lon/lorr, 0 qual é mais efetivo na
configuracdo ULP. As vantagens com relacdo a razdo lon/lorr, a corrente de fuga, e mesmo a tensdo de
condugdo também sdo observadas com respeito as caracteristicas de diodos Schottky, usualmente
utilizados em retificadores de ultrabaixa poténcia.
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Figura 1. Esquemas elétricos (A) de um diodo implementado com um transistor MOS padrdo e (B) de um
diodo ULP implementado com dois transistores (esquerda), e curvas da razdo das correntes de estado
ligado e desligado (lon/lorr) em funcdo da tensdo aplicada ao substrato para diodos convencionais e ULP

implementados com transistores UTBB (direita).

Um segundo estudo, apresentado no congresso SBMicro 2023, por sua vez, apresenta um estudo
comparativo da aplicacdo de transistores sem juncdes a espelhos de corrente de diferentes configuragdes,
onde se pode observar que espelhos de corrente fonte comum apresentam uma boa precisdo de saida,
embora possuam menor resisténcia de saida que espelhos de corrente na configuracdo cascode.
Adicionalmente, foram desenvolvidos alguns estudos visando a otimizacdo de retificadores de sinais RF.
Em um deles (apresentado no SloT 2023), foram utilizadas técnicas de aprendizagem por reforco para a
otimizacdo de um circuito retificador de ultrabaixa poténcia voltado a aplicacdo em energy harvesting.
Também nesta linha de pesquisa, foi proposto um trabalho em que foi utilizado um algoritmo
evoluciondrio para minimizar a influéncia da temperatura em um circuito retificador proposto para coleta
de energia por RF. Neste trabalho, se procurou utilizar um algoritmo evolucionario para identificar quais
parametros de um diodo RF sdo responsaveis pela degradacdo do desempenho em funcdo da
temperatura e para otimizar o seu comportamento na faixa de 260 a 340 K. A partir dos resultados, foi
possivel identificar as faixas de valores para diversos parametros, como o expoente da corrente de
saturacdo (Is exponent), a resisténcia de carga (R.), a capacitancia de jungdo (C)), a resisténcia série do
diodo (Rs), o potencial da jungdo (V) e o coeficiente de transicdo da jungdo (M), que minimizam a
dependéncia do circuito com a temperatura. Estes resultados foram incluidos em um trabalho
recentemente submetido ao peridédico Microelectronics Journal.

107

Estudo dos Efeitos de Armadilhas de Interface em Transistores de Ultima Geragdo

No decorrer de 2023, esta linha de pesquisa apresentou avancos relevantes, visto que foi possivel calibrar
um simulador numérico a partir de medidas efetuadas antes da pandemia e investigar o efeito da posi¢do
das armadilhas de interface no ruido apresentado por transistores sem jung¢des. Este estudo buscou
identificar como uma unica armadilha de interface localizada em diferentes posicdes do canal desde as
proximidades da fonte até o dreno, como indicado na Figura 2 (esquerda), adiciona uma componente de
ruido telegrafico a resposta do dispositivo. Como o potencial de superficie dos transistores sem junc¢des
depende das condi¢des de polarizacdo e varia ao longo do comprimento de canal, foi demonstrado que
armadilhas préximas a regido de fonte resultam em maior densidade espectral de ruido (Sidmax),
especialmente para baixas sobretensGes de porta, como indicado na Figura 2 (direita). Este estudo
resultou na confeccdo de um trabalho publicado recentemente no periddico Solid-State Electronics.
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Figura 2. Esquema tridimensional de um transistor sem juncdes de porta tripla e sua vista superior
indicando armadilhas de interface localizadas em diferentes posicdes (esquerda) e maxima densidade
espectral de ruido (Siimax) €m funcdo da posicdo de uma armadilha ao longo do canal para diferentes
condicOes de polarizacdo (direita).

Outro efeito relacionado as armadilhas de interface em transistores MQOS, consiste no NBTI, em que a
tensdo de limiar de um dispositivo é alterada apds o mesmo permanecer com a porta polarizada por um
longo periodo de tempo. Foi desenvolvido um trabalho buscando identificar a dependéncia do NBTI de
transistores sem juncdes com suas condi¢des de polarizacdo, em que foi observado que o efeito
decorrente do NBTlI aumenta com a reducdo do valor absoluto da tensdo de dreno e tende a se estabilizar.
Este estudo foi submetido ao periddico Solid-State Electronics, o qual se encontra em avaliacdo.
Finalmente, durante o primeiro semestre de 2023, o docente contribuiu com a Dra. Maria Gléria de Cafio
Andrade, da UNESP, para a confeccdo de um trabalho relacionado aos parametros analégicos e ao ruido
de baixa frequéncia de transistores de alta mobilidade de elétrons (HEMTs). Neste trabalho, baseado
inteiramente em resultados experimentais, foi possivel notar que a orientacdo cristalina da regido de
canal tem pouca influéncia nos parametros analdgicos e no ruido dos dispositivos, o que pode estar
relacionado a condugdo ocorrer majoritariamente através da camada bidimensional de elétrons (2DEG)
formada no canal. Este trabalho foi publicado recentemente no periédico Solid-State Electronics.

Estudo da Fisica de Funcionamento de Memorias ReRAM

Este trabalho se iniciou em meados de 2022 com a oportunidade do aluno de doutorado Fernando José
da Costa efetuar um estagio no New Jersey Institute of Technology (NJIT), sob a supervisdo do Prof. Dr.
Durgahmabad Misra. Durante a estadia, o aluno teve contato com estruturas capacitivas desenvolvidas
pela Tokio Electronics para aplicagdo domo memdérias ReRAM de multiplos niveis légicos. No periodo
compreendido entre novembro de 2022 e margo de 2023, foram efetuadas medidas da capacitancia dos
dispositivos em func¢do da tensdo aplicada entre seus terminais, como pode ser observado na Figura 3
(esquerda). Estas curvas permitiram a extracdo de diversos parametros relacionados a fisica de
funcionamento dos dispositivos como a dependéncia da capacitdncia com a largura de pulsos aplicada
entre os terminais. Como se pode notar na Figura 3 (direita), ao se aumentar a largura de pulso aplicada
entre os terminais, ha um pequeno incremento na capacitancia, o que indica que estes dispositivos podem
ser aplicados a memadrias de multiplos niveis légicos. Os dados foram tratados e geraram dois artigos
apresentados em congressos internacionais, ambos tendo sido convidados a submissdo de versGes
estendidas a periddicos de relevancia na area.
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Figura 3. Capacitdncia de memodrias ReRAM em fungdo tensdGo aplicada entre seus terminais para
diferentes amplitudes de pulso (esquerda) e capacitdncia em fun¢do da largura de pulso aplicada para
difere



A2.5 Concepgéo de um Cabo Instrumentado com nds sensores sem fio
autébnomos e integrados para medicao e deteccao de furto de energia elétrica

Cleonilson Protasio de Souza, Yuri Percy Molina Rodriguez, Fabricio Braga Soares de Carvalho
Objetivo:

O objetivo desta atividade é o desenvolvimento de uma concepcao inovadora de um chip de um
n6é sensor sem fio implantavel em isolamento de cabos de energia elétrica para fins de
instrumentacao invisivel visando monitoramento de energia e deteccao de fraudes em ligacoes de
ramais de entrada.

Resultados:

e ApGs recebermos a Carta Patente, BR 102014016701-3- CABO DE ENERGIA
ELETRICA INSTRUMENTADO, expedida em: 19/04/2022, foi dada grande divulgacéo
pela UFPB pelo alcance do potencial da patente: detectar desvios fraudulentos de energia
elétrica (gatos). Como resultado, fizemos reunides com a concessionaria local.

e No contexto de deteccdo de desvios fraudulentos de energia elétrica (gatos), iniciamos um
projeto de P&D com a concessionaria de energia ENERGISA para o desenvolvimento de
um sistema de deteccdo de fraude por meio de ondas viajantes. Este projeto ndo prevé a
construcao de um chip, pois estamos utilizando dispositivos e chips de bancada.

e Realizamos estudos no modulo de retificagdo do coletor de energia para o chip do CABO
INSTRUMENTADO, pois este é alimentado por inducdo eletromagnética via bobina.
Testamos algumas topologias, como a BBCC(Bulk Biasing Control Circuit) e a do
retificador de Latour, que atingiu até 42,5% da tensdo de entrada nas regides de 100 mV

até 200 mV.
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A2.6 Amplificadores de Poténcia para Radiocomunica¢cdes Moveis

Robson Nunes de Lima, Luciana Martinez, Maicon Deivid Pereira, Fabricio Gerdnimo Simdes
Filho, Edson Pinto Santana, Raimundo Carlos Silvério Freire

Objetivo:

O trabalho diz respeito a concepcéo e implementacdo de amplificadores de Poténcia para
Radiocomunicag¢fes Mdveis. Nesse contexto, os principais objetivos sao:

Q) Desenvolvimento de técnicas de sintese de impedancia;

(i) Concepcio de redes de adaptacdo de impedancia baseadas em defasadores;

(ili)  Concepcdo e implementa¢do de amplificadores de poténcia de banda-larga;

Além disso, o grupo tem trabalhado com projetos que visam solugdes para sistemas de
comunicagdes moveis em redes corporais e arquiteturas de circuitos de baixo consumo.

Resultados:

® Amplificadores de poténcia banda larga:

Amplificadores de poténcia discretos com o transistor GaN HEMT CG2H40010F: foram
realizados projetos e simulacdes de amplificadores de RF classe A fonte comum para avaliagdo de
comportamento do transistor e da largura de banda alcancavel na faixa de 3,5 GHz, com poténcia
de saida de 3 W e considerando casamento de impedancias apenas da fundamental e ideal. A figura
1 apresenta (a) uma configuracdo de simulacdo do amplificador, (b) resultados de load pull e (¢)
resultados de desempenho em grande e pequenos sinais, que indicam eficiéncia de 31,8 %, ganho
de grande sinais de 15,5 dB em 3,5 GHz, com return loss na entrada menor que -10 dB entre 3
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GHz e 3,7 GHz, e return loss de saida entre -6,7 dB e -12,7 dB nesta mesma faixa de frequenma
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Figura 1 — (a) configuracdo de simulacdo, (b) load pull (c) desempenho em grande e pequenos
sinais .

® Circuitos de baixo consumo e para redes corporais de comunicagado:




Circuito de comunicagdo para redes corporais: foi realizado o projeto de um receptor para
HBC em tecnologia CMOS de 180 nm para demodulagdo BFSK utilizando uma arquitetura que
explora o fenémeno de injection locking. As simulagdes pds-leiaute do circuito demonstram
a capacidade do receptor para operar na faixa entre 40 e 60 MHz, com taxas de dados de até
5 Mbps, consumo entre minimo de 0,74 mW para VDD de 1,5 V, com uma eficiéncia
energética de 148 pl/bit. O circuito foi enviado para fabricacdo através do programa APCI -
SBmicro no segundo semestre de 2023. Seguem, na Figura 2, (a) o layout do circuito e (b) um
resultado de simulagdo mostrando os sinais de entrada (BFSK) e em outros pontos do circuito
(VCO, CA e na saida demodulada Comp).

Espelhos de corrente cascode utilizando a rede LSOT: foram produzidos leiautes e simulacdes
pos-leiaute de espelhos de corrente comum e cascode em tecnologia CMOS 130 nm utilizando
a rede LSOT (que é um arranjo de transistores projetado para formar um transistor
equivalente com uma tensdo de saturacdo menor). Os resultados pds-leiaute confirmam a
melhora da regulacdo com a reducdo da tensdo minima de saida dos espelhos com LSOT
guando comparado com suas versées sem este circuito, mantendo consumo similar e com
pouco efeito na resposta em frequéncia, apesar do aumento da area dos circuitos. A
confecgdo dos leiautes permitira uma futura fabricagdo dos circuitos. A Figura 2 (c) apresenta
a relacdo lout x vout dos espelhos: Comum (Curva /M2S/D), Cascode (Curva /M4C0/D),
Cascode+LSOT (Curva /M4C/D), RCCM (Curva /M5R0/D) e RCCM+LSOT (Curva /M5R0/D)
respectivamente.
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A2.7 Circuitos de condicionamento e interface com sensores

Sebastian Yuri Cavalcanti Catunda, Antonio Wallace Antunes Soares, Raimundo Carlos Silvério
Freire, Juan Moises Mauricio Villanueva

Objetivo:

O objetivo central desta atividade é a pesquisa e desenvolvimento de circuitos de condicionamento
e interfaces programaveis para sensores, assegurando compatibilidade com uma variedade de tipos
de sensores. Além disso, objetiva-se incorporar técnicas avancadas de processamento de dados e
inteligéncia computacional no tratamento de sinais e dados. Isso visa otimizar a medigdo ou
estimacdo de grandezas medidas, utilizando esses diversos tipos de sensores, para melhorar a
precisdo, eficiéncia e capacidade de analise dos sistemas de medicao.

Resultados:

Este trabalho é um aprofundamento de estudos anteriores e apresenta a pesquisa e
desenvolvimento de um amplificador integrador com ganho programavel por largura de pulso
para sistemas em chip. Uma das principais vantagens da arquitetura do PGA proposto é que ela
utiliza poucos componentes e o nimero dos valores de ganho € independente da area ocupada
pelo circuito. Além disso, a arquitetura permite ser configurada para a operagdo com sinais de
terminacdo Unica ou para sinais diferenciais. O circuito integrado foi projetado utilizando a
tecnologia CMOS de 0,18 um da TSMC, apresentando uma dissipacdo de energia média de
123,2 uW e ocupando uma area de aproximadamente 0,065 mmz2. O amplificador tem as
seguintes especificacdes: Faixa de ganho de 2 a 26 V/V e frequéncia de amostragem de 20 kHz.
Na figura a seguir, mostra-se o diagrama esquematico de alto nivel do amplificador programavel
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O leiaute completo do amplificador programavel € mostrado na figura a seguir
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Trabalhamos também no projeto de um amplificador diferencial completo como objetivo de
adequar o nivel comum de um sinal diferencial para o amplificador programavel mostrado
anteriormente. A necessidade da adequacao do nivel comum do sinal diferencial se da para
diminuir o erro de amostragem do amplificador programavel para estes tipos de sinais, conforme
foi observado por simulac@es. O leiaute do amplificador diferencial € mostrado a seguir

= =

Um terceiro trabalho € na linha de “Arquiteturas para Sensores Termorresistivos para Medigao
de Radiacao Incidente”. Sua proposta sera de desenvolver uma arquitetura de sensor aquecido
empregando linearizacgao por realimentacdo de tensdo, para que o sensor seja excitado por
corrente. A resposta do sistema também serd melhorada com a incluséo de um link térmico do
sensor para a referéncia de temperatura ambiente. Estudos iniciais estdo sendo realizado para
comparagdo dos modos de controle a temperatura constante e a diferenca de temperatura
constante. O diagrama estrutural é apresentado na figura a seguir.
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O diagrama em blocos do modelo do sistema de controle e medicdo é apresentado na figura a
seguir, em que C(S) representa o controlador e G(S) o sensor termorresistivo com linearizagao
por realimentacao.

Malha de linearizagao

—}@L C(s) L@l—. G(s)

Resultados esperados sdo uma melhor sensibilidade a radiacédo incidente, melhor resposta
dindmica e melhor eficiéncia energética, quando comparado com estruturas classicas de sensores
termoresistivos. Simulacgdes iniciais com modelo de alto nivel foram realizadas com a introducéo
do link térmico apresentando resultados satisfatdrios. Na figura a seguir, apresentam-se as
respostas de tensdo da arquitetura com e sem link térmico para variagdes da irradiancia na forma
de degraus. Observa-se que o link térmico proporciona uma maior estabilidade e melhor resposta
dindmica da tensdo gerada, do que sem o link térmico.
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A2.8 Amplificadores Integrados utilizando Nano-transistores Avangcados

Jodo Anotnio Martino, Paula Ghedini Der Agopian, Vanessa Cristina Pereira da Silva.
Objetivo:

1) Caracterizar eletricamente os transistores nanométricos avancados.

2) Projetar amplificadores de tenséo integrados utilizando curvas caracteristicas experimentais de
transistores avancados com tecnologias compativeis com os Bio-FETs, Bio-TFETs e Bio-
FinFETSs.

Resultados:

Uma vez que os transistores que vem sendo desenvolvidos para os futuros nos tecnoldgicos ainda
ndo possuem modelos bem consolidados para que seja possivel a simulacdo de blocos analégicos
de maneira realista, temos como principal objetivo o projeto do blocos analégicos basicos, como
por exemplo o amplificador, utilizando transistores fabricados em estruturas de nanofios e
nanofolhas de silicio utilizando as caracteristicas experimentais dos mesmos.

No ano de 2023 foram projetados blocos analdgicos basicos como o Amplificador Operacional de
Transcondutancia (OTA) de 2 estagios (figura 1) e o Regulador linear de baixa queda de tensao
(LDO) (figura 2), utilizando dados experimentais de transistores avancados. Considerando-se o
bloco Amplificador Operacional de Transcondutancia (OTA) de 2 estagios foram projetados OTAS
utilizando transistores FinFETs de referéncia, OTAs utilizando transistores FINFETs de canal
tensionado e OTAs utilizando transistores fabricados em nanofios de porta dmega. Quando o foco
passa para os reguladores lineares de baixa queda de tensdo foram projetados LDOs utilizando-se
transistores fabricados em nanofolhas de silicio e LDOs utilizando transistores de tunelamento
(TFETS). Os projetos considerando transistores de tunelamento ainda se dividem em 2 0s que
utilizaram TFETs fabricados em estrutura de nanofios e os fabricados na estrutura “em linha”
(Line-FETs). Como resultado foram publicados 3 artigos em revistas internacionais, 1 artigo em

revista nacional e diversos trabalhos em congressos.
VDD

Fig.1 : Amplificador Operacional de | Fig. 2: Regulador linear de baixa que de
Transcondutancia (OTA) de 2 estagios tensao (LDO)




Area A3 - Dispositivos Avancados

Resumo da Area A3:
Jodo Antonio Martino

A area de Dispositivos Avancados (Area A3) é composta de 11 atividades:

A3.1 - Dispositivos em SiC para eletrificacédo veicular

A3.2 - Caracterizacao elétrica e desenvolvimento de modelos compactos para ruido,
aging e self-heating em dispositivos nanométricos

A3.3 - Simulacao atomistica de dispositivos Semicondutores

A3.4 - Simulacédo e Modelagem de Dispositivos CMOS avancados e aplicagbes

A3.5 - Utilizac&o de dispositivos CMOS avancados para aplicacfes em Internet das Coisas
A3.6 - Utilizacdo de dispositivos CMOS avancados para aplicacdes em Computacéo
Quantica

A3.7 - Estudo da segunda geracao de estilos de leiautes para MOSFETSs

A3.8 - Fabricagéo de Transistores de Grafeno (GFET — Graphene Field Effect Transistor)
A3.9 - Transistor Reconfiguravel BESOI MOSFET como Biossensor (Bio-FET)

A3.10 - Transistor Tunel-FET como biossensor

A3.11 - Transistor Bio-FINFET como Biossensor

Como pode ser visto diretamente dos titulos das atividades, serdo realizadas a
fabricacdo, caracterizacdo, simulacdo e modelagem de diversos dispositivos
desenvolvidos tanto no Brasil como no exterior.

Ser& apresentado a seguir de forma resumida os principais resultados obtidos das 11
atividades desenvolvidas em 2023.



A3.1 Dispositivos em SiC para eletrificag&o veicular

José Alexandre Diniz, Marcos Puydinger, Renato A. Minamisawa, Joel Fillipe Guerreiro,
Ricardo Cotrin Teixeira

Objetivo:

Desenvolvimento da tecnologia com semicondutor SiC para altas poténcias (kW), exigidas na
eletrificacdo veicular, com as fabricacdes e caracterizagdes de diodos Schottky e capacitores
MOS (Metal-Oxide-Semiconductor). A Figura 3.1.1. mostra, respectivamente, 0s esquematicos
em corte dos dois dispositivos sobre SiC, indicando as concentracBes de dopantes de cada parte
dos substratos de SiC e os filmes finos que serdo usados como eletrodos ou dielétricos. Filmes
finos de dxidos Al203 e TiOx e de nitreto AIN serdo testados como dielétricos de porta nos
capacitores MOS sobre substratos de SiC, que sdo usados para altas poténcias com centenas de
amperes e tensdes maiores que mil volts. Para essas mesmas poténcias, diodos Schottky, também
sobre substratos de SiC, serdo fabricados com eletrodos de Al, Ti, TiN e Ni, em que serdo testados
0s comportamentos 6hmico e Schottky desses metais com o0 semicondutor de SiC. Diodos
Schottky em SiC com esses materiais sdo novidades no Brasil, especialmente para aplicagdes de
eletronica de alta poténcia para automaveis e avides elétricos. Tais veiculos sdo essenciais para
reducdo da emissdo de carbono no ambiente e para o desenvolvimento sustentavel e qualidade de
vida. Trata-se de projeto conjunto com o Instituto de Pesquisa Eldorado, para desenvolvimento de
dispositivos em SiC de alta poténcia no Brasil.

(a ) Diodo ( b) Capacitor
Schottky . MOs

Metal Superior
e + AI Sxido Dielétricos High-k
N+ 1E18 1.0 um . cobertura Ti02, AIN, e A|203
N-3E15 30 um N+ 1E18 1.0 um
—__ Substrato SiC N- 3£15 30 pum
TipoN
N+ 1.5-2.8 mQ.cm 3 dopagens
350 um
N+ 1.5-2.8 mQ.cm

- cobertura 350 um
A
. Metal inferior

Figura 3.1.1. — Esquematicos, em corte: (a) diodo Schottky e (b) capacitor MOS (Metal-Oxide-
Semiconductor) sobre SiC, indicando as concentragdes de dopantes de cada parte dos substratos
e os filmes finos que serdo usados como eletrodos (Ti, Ta, Ni e Al) ou dielétricos (SiO2, TiO2,
AIN e AI203).

Resultados:
Primeiros prototipos de Diodo Schottky



Estdo sendo fabricadas estruturas de diodos Schottky sobre substrato de SiC, tais como
representadas na Figura 3.1.1(a), como eletrodos superiores formados por camadas ultra-finas de
2 nm de espessura de Ti ou Ta ou Ni com adicional filme de 100 nm de Al. Os diodos fabricados
foram testados eletricamente, através das medidas das curvas de corrente versus tensdo elétrica
(IxV). Com essas curvas sdo possiveis as extracfes da altura de barreira de potencial entre metal
do eletrodo superior e semicondutor e o fator de idealidade de cada estrutura. Para melhorar os
contatos entre metal e semicondutor, e consequentemente reduzir a altura das barreiras,
recozimentos térmicos, antes da deposicdo de Al, com temperaturas entre 500 e 650°C, foram
executados. Foram extraidas as curvas para todas as estruturas com as temperaturas variadas.
Consideram-se os melhores resultados, quando os fatores de idealidade dos diodos sdo proximos
de 1,0, que € o ideal e indica que a fabricacao do dispositivo ficou de excelente nivel, especialmente
em relacdo aos minimos defeitos de superficie na interface entre eletrodo superior e semicondutor.
Nesse primeiro relatorio, sdo apresentados os resultados das estruturas Ta/SiC. Os valores de fator
de idealidade dessas estruturas sdo em torno de 4,0, 3,8, 2,9 e 1,1 para temperaturas de recozimento
de 500, 550, 600 e 650°C, respectivamente. Pelos resultados apresentados, os valores de fator de
idealidade reduzem conforme se aumenta a temperatura de recozimento, indicando uma melhora
significativa nos contatos de Ta e SiC para 650°C, devido a reducdo drastica dos parametros
extraidos de 4,0 para 1,1. A seguir, na Figura 3.1.2.s80 apresentadas as curvas IXV dessas estruturas
para diferentes temperaturas. Sdo curvas com escala logaritmica no eixo | para extracdo do fator
de idealidade (I]) e da altura de barreira (Jg) de cada estrutura. Foram testados quatro diodos por
estruturas resultando, respectivamente, valores médios de I] ¢ de @g de 1,1 e 0,77 eV. S&o valores
considerados bons e as fabricagdes e as caracterizacdes devem ser repetidas e reavaliadas para
verificar a repetibilidade dos parametros extraidos.

Amostra 650 °C
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Figura 3.1.2. Curvas IxV das estruturas Ta/SiC com recozimento em temperatura de 650°C.
Sédo curvas com escala logaritmica no eixo I para extrag@o do fator de idealidade (I]) e da altura
de barreira (Jg).

Estdo sendo fabricadas estruturas de capacitores MOS sobre substratos de Si e de SiC, tais
como representadas na Figura 3.1.1(b), como eletrodos superiores formados por camadas ultra-
finas de 2 nm de espessura de Ti com adicional filme de 100 nm de Pt e dielétrico de porta de
TiO2. Os capacitores fabricados, com as estruturas PtY/Ti/TiO2/Si/Ti/Pt e PUTi/TiO2/SiC/Ti/Pt.
foram testados eletricamente, através das medidas das curvas (Figura 3.1.3) de capacitancia versus



tensdo (CxV) (em (a) e (b)) e de corrente versus tensao elétrica (IxV) ) (em (c) e (d)). Com essas
curvas sao possiveis as extracdes das tensdes de banda—plana (Vrs) e das variagdes de tensdo para
a regido de deplecdo, e da corrente de fuga, respectivamente. A Tabela 3.1.1 mostra os valores dos
pardmetros extraidos das curvas da Figura 3.1.3.
Tabela 3.1.1. Valores das tensdes de banda—plana (Vrs) e das variagOes de tensdo para a regiéo
de deplecdo, e da corrente de fuga extraidos das curvas da Figura 3.1.3.
Variacdode
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Figura 3.1.3- Curvas de capacitancia versus tensdo (CxV) (em (a) e (b)) e de corrente versus
tensdo elétrica (IXV) ) (em (c) e (d)) dos capacitores fabricados, com as estruturas
PUTI/TiO2/Si/Ti/Pt e PUTI/TiO2/SiC/Ti/Pt. Sdo indicados os valores de VFB e da variacao de
tensdo na regido de deplecdo, e de corrente de fuga para nas curvas CxV e IxV,
respectivamente.

A variacdo de tensdo da polarizacdo da regido de deplecéo (indicada nas curvas CxV —
Figuras 3.1.3 (a) e (b)) do capacitor MOS esta relacionada a densidade de carga da interface
(Dit). Quando os valores de Dit sao superiores a 10 2 cm™? eV !, a transicdo, observada nas
curvas CxV entre regides de acumulagdo e inversdo, que é a de deplecdo de portadores no
semicondutor, apresenta distor¢do (alongamento) na regido de deplecdo, ocorrendo valores de
variagcdo de tensdo maiores que 1 V. Nas curvas CxV — Figuras 3.1.3 (a) e (b) — os valores
extraidos (Tabela 3.1.1) da variacdo de tensdo da regido de deplecdo sdo de 0,6 V e 0,4 V para
estruturas MOS com TiO2/Si e TiO2/SiC, respectivamente. Como a estrutura TiO2/SiC



apresentou menor valor, indica que tem menor densidade de carga da interface da ordem de
33% de reducao.

A corrente de fuga (indicada nas curvas IxV — Figuras 3.1.3 (c) e (d)) pode ser alta ( em torno
de 1 mA), pois o material TiO2 apresenta no seu diagrama de bandas de energia (Figura 3.1.4),
uma variacdo de energia da banda proibida entre os extremos das bandas de conducéo (Ec) e
de valéncia (Ev), conhecida em inglés como band-gap energy (EG), da ordem de 3,25 eV, que
é maior do que 0 EG do Si em torno de 1,1 eV, conforme mostra a Figura 3.1.4, e que é similar
ao valor do EG do 4H-SiC de 3,25 eV, para temperatura de 300 K. No diagrama de bandas de
energia (Figura 3.1.4) de uma estrutura MOS de Al/TiO2/Si, verifica-se que a diferenca de
energia entre os niveis Ec (em inglés - conduction band off-set (AEc)) do TiO2 e do Si é da
ordem de 0,9¢V. Para o semicondutor 4H-SiC, o AEc é praticamente zero, pois os valores
de EG do TiO2 e do SiC sio em torno de 3,25 eV. Valores de AEc menores que 1eV indica
baixa altura de barreira entre o dielétrico de porta e o semicondutor, o que permite aumento
da corrente de fuga pelo dielétrico, devido ao tunelamento Fowler Nordheim ou 4 emissio
termoidnica Schottky por cima da barreira. Esses valores de AEc podem aumentar quando
se tem a formagio de ligagdes TiSiO, TiC ou SiO na interface entre TiO2 e Si ou SiC.
Assim, o band-gap na interface (com essas ligagdes) € alterado e aumentado, pois os valores
de EG para SiO2 e TiO2sdo de 9 eV e 3,25 eV, ji que se tem uma mistura desses materiais,
ocorrida da interagio/oxidagio de ambos no inicio da deposi¢io do dielétrico sobre o
semicondutor. Se as ligagdes foram formadas, as correntes de fuga devem ser reduzidas,
consequentemente, a passivagio das ligagdes insaturadas na interface ocorre. Os valores de
correntes de fuga para tensdes de porta de VG de -1V e +1V indicados nas curvas IxV —
Figuras 3.1.3 (c) e (d) — sio de 600 nA e 30 pA, e 1 mA e 8pA, para estruturas MOS com
TiO2/Si e TiO2/SiC, respectivamente. As correntes de fuga para estruturas TiO2/SiC sao
muito menores que as apresentadas para TiO2/Si. Para VG negativo a redugio é de 4 ordens
de grandeza. Para positivo, a redugio é de 3 ordens. O deslocamento da banda da condugio
AE<1 eV para TiO2/Si permitiu maior corrente de fuga, e a formagio de TiSiO ou SiO na
interface dessa estrutura nio ocorreu. No entanto, devido aos valores mais baixos de
corrente de fuga, pode ter ocorrido a formagio de TiSiO, TiC ou SiO na interface para a
estrutura TiO2/SiC. Estd de acordo com a redugio de 33% da densidade de carga de
interface na mesma estrutura extraida na medida CxV.

A equacdo 3.1.1, a seguir, mostra que a tensdo de banda-plana VFB (extraida nas
medidas CxV - Figuras 3.1.3 (a) e (b)) depende da energia do band-gap do semicondutor (EG),
da funcéo de trabalho do metal (WFk) e da variagdo do dipolo elétrico na interface do dielétrico
de alta constante dielétrica (em inglés Higk K, tais como o TiO2 com K em torno de 100) com
o semicondutor (Ank/semicondutor))

QoA Egsi
Vep = (C_-+X3i t 7 10y |~ Wt Quepme + 0Bgk semicondutor
oxiny Eqg.3.1.1
Os valores extraidos de VFB sdo positivos, indicando cargas negativas, o que pode ser devido
a variagdo do dipolo elétrico nas interfaces high-k(TiO2)/semicondutor (Si ou SiC). Além
disso, valores positivos de VFB podem ser devidos a variacdo dos valores da funcao de trabalho
(WF) do metal semicondutor (Ti /Pt ~ 6 eV), principalmente para capacitores em substrato de
SiC tipo n. Quando os valores VFB de 0,11 V e 1,1 V, respectivamente, para capacitores MOS
em substrato de Si (EG = 1,1 eV) sdo comparados com aqueles para dispositivos em substrato
de SiC (EG = 3,25 eV), foi observado um aumento de cerca de 0,9 V-1V. A maior variacdo



novamente é para a estrutura TiO2/SiC e se houve variacdo de dipolo na interface,
provavelmente ocorreu a formacdo das ligagfes de TiSiO, TiC ou SiO na interface dessa
estrutura.



A3.2 Caracterizacao Elétrica e Desenvolvimento de Modelos Compactos para
Ruido, Aging e Self-Heating em Dispositivos Nanométricos

Gilson Indcio Wirth, Alan Carlos Junior Rossetto, Fabio Fedrizzi Vidor, Raphael Martins Brum

Objetivos:

Desenvolvimento de modelos e técnicas de simulacdo para a adogdo de novas tecnologias por
projetistas de circuitos integrados, e para exploracéo de novos paradigmas de projeto. Suportam o
trabalho dos projetistas de circuitos e desenvolvedores de novas tecnologias ndo apenas como
ferramentas computacionais, mas também como plataforma para a compreensdo de processos
tecnolégicos complexos.

Resultados:

Realizamos a caracterizacdo elétrica de ruido, aging e self-heating em dispositivos nanométricos,
0 que inclui FETs e novos dispositivos, como ReRAM (memristors) e transistores para eletronica
flexivel (como de nanoparticulas de ZnO). Dispositivos emergentes também estdo sujeitos a efeitos
de ruido e degradacdo. O trabalho de caracterizacdo elétrica é desenvolvido localmente na UFRGS,
bem como em conjunto com os parceiros, como a empresa NXP Semiconductors na Holanda. Na
UFRGS realizamos principalmente medidas de tens&o ou corrente em funcdo do tempo em estacao
micro provadora. Os dispositivos FET sdo obtidos através dos programas de prototipagem aos
quais temos acesso, ou através dos parceiros. Os memristores (ReRAM) sdo fabricados pelos
pesquisadores parceiros sediados em Suzhou (China). Apds recebidos aqui no Brasil, 0s
dispositivos sdo testados eletricamente em uma estagdo micro-provadora conectada a
equipamentos de medicao apropriados. No caso de MOSFETS, recebemos amostras da tecnologia
SkyWater 130 nm. Além disso, através de trabalho colaborativo, temos acesso a dados
experimentais de tecnologias da NXP Semiconductors. Neste caso, as medidas sdo realizadas na
NXP em Eindhoven, Holanda. Novas parcerias para acesso a amostras podem ser estabelecidas ao
longo da execucéo deste projeto.

Desenvolvemos modelos compactos para a simulacéo de circuitos integrados em larga escala, tanto
para FETs como os novos nanodispositivos aqui estudados. Eles devem ser escalaveis com 0s
ultimos avancos tecnolégicos, precisos em uma ampla gama de condi¢Bes de processo e operagao
e computacionalmente eficientes para computacdo em larga escala. Fazemos a validacdo
abrangente dos modelos desenvolvidos com base em dados experimentais e necessidades dos
projetistas de circuitos. Este trabalho inclui extensas discussfes entre as equipes responsaveis pela
fabricacdo e também projetistas de circuitos. Fornecera informacGes aos engenheiros de processo
sobre os parametros criticos de desempenho para o projeto de circuitos em larga escala e
proporcionard aos especialistas em circuitos informacdes relevantes para projetar circuitos
altamente confidveis e com alto desempenho. A combinacdo genuina desses fatores deve levar a
um avango significativo do estado da arte.

Desenvolvimento de métodos de simulacéo de efeitos de aging, ruido e self-heating em nivel de
circuito e de sistema. Esta ferramenta seré capaz de simular a cinética de traps (armadilhas capazes
de capturar portadores de carga) em transistores durante uma simulagéo transiente, permitindo a
simulagéo simultanea dos efeitos de aging e ruido em diferentes temperaturas. Esta ferramenta é
baseada no ngspice de cddigo aberto disponivel. Além de FETs, poderd simular os novos
dispositivos de dimensdes nanomeétricas com 0s quais estamos trabalhando. Modelos e
metodologias de simulagdo visam encontrar o correto balango entre acuidade, simplicidade e
eficiéncia computacional.



A3.3 Simulagdo Atomistica de Dispositivos Semicondutores

Gilson Inécio Wirth, Alan Carlos Junior Rossetto, Dragica Vasileska, Caroline Santos Soares
Objetivo:

Desenvolvimento de simulador atomistico de dispositivos semicondutores, que considera a
natureza discreta da matéria e fendbmenos quanticos. Simulacdo atomistica complementa o
trabalho experimental. Estudo apenas experimental limita o projeto de dispositivos otimizados,
bem como a exploracdo de novas funcionalidades

Resultados:

Realizamos a simulagdo atomistica de dispositivos para estruturas 3D, o que inclui FinFETS,
nanofios (nanowire) e nanofolhas (nanosheet) em que pode haver confinamento quantico.
Realizaremos a simulacdo atomistica do impacto de armadilhas (traps) na corrente elétrica destes
dispositivos. Estas simulacdes consideram a natureza discreta da matéria, bem como tratam
fendmenos quanticos de forma adequada. Devido a natureza discreta da matéria, dispositivos que
por construcdo deveriam ser idénticos acabam tendo estrutura diferente em nivel atémico,
causando variabilidade no comportamento elétrico entre dispositivos. Desta forma, contempla-se
a inter-relacdo entre time-zero variability, time-dependent variability e self heating. A simulacéo
atomistica complementa o trabalho experimental. O estudo apenas experimental limita o trabalho
do engenheiro de dispositivos na sua tarefa de projetar dispositivos que maximizem a
confiabilidade. Ferramentas TCAD sdo fundamentais para alcancar este objetivo.

Dentre os resultados obtidos em 2023, podemos citar a conclusdo do doutorado de Caroline Santos
Soares. A inclusdo de efeitos quanticos no simulador de dispositivos. Publicacdo de artigo no
Journal of Computational  Electronics  (https://doi.org/10.1007/s10825-024-02145-w).
Intensificacdo da colaboracdo com o grupo do Prof. Marcelo Pavanello (FEI). Participacdo de
Caroline Santos Soares no International Workshop On Computational Nantotechnology
https://iwcn2023.uab.es/, com apresentacdo de artigo



A3.4 Simulacéo e Modelagem de Dispositivos CMOS avancados e aplicagcdes

Renato Giacomini, Arianne S N Pereira, Rudolf Biihler, Cleiton Pereira, Andre Perin
Objetivo:

Realizar a caracterizacdo de dispositivos avangados em diversas condi¢Ges e avaliar o seu desempenho
frente a radiacdo. Além disso, busca-se desenvolver modelos compactos que possam auxiliar na
compreensdo e otimizacao desses dispositivos. Uma parte significativa da nossa contribuicdao envolvera a
aplicacdo de pseudoressistores em bioamplificadores, uma area em que ja possuimos experiéncia. Nossa
meta é aprimorar os modelos de simulagdo existentes, permitindo a criagdo dos primeiros protdtipos para
realizacdo de testes clinicos, aproximando-nos assim da aplica¢do pratica final.

Resultados:

O projeto de pesquisa contou com diversos estudos, cada um em diferentes fases de
desenvolvimento. Um deles focou na avaliacdo de amplificadores integrados sob condigdes de
temperatura variaveis, apresentando resultados promissores para futuras comunicacdes em
congressos e projetos aplicados. Outro estudo, parte de uma tese de doutorado, investigou a
resisténcia de dispositivos sob radiacdo, encontrando-se em progresso e com potencial para
contribuigdes futuras.

Além disso, houve uma pesquisa inicial sobre a compensagdo térmica em componentes
especificos, um campo que, embora ainda em seus primeiros passos, pode ter implicacGes
importantes na estabilidade térmica de dispositivos eletrénicos. Por fim, um estudo concluido
propds uma nova abordagem para a classificacdo de determinados tipos de pulsos em
semicondutores, ja resultando em uma defesa de mestrado bem-sucedida e possivelmente em
publicacOes académicas relevantes.

A avaliacdo de amplificadores integrados sob condi¢des variaveis de temperatura usa 0 modelo
linear por partes (PWL) integrado com pseudorresistores para projetar um circuito para aplicaces
de ECG, com largura de banda de 0,04 Hz a 2 kHz. O circuito foi totalmente modelado, simulado
e caracterizado, ajustando os valores de capacitancia de feedback para otimizar o desempenho
dentro da faixa de temperatura crucial para aplicacfes biomédicas. Este amplificador de largura
de banda ampla representa um avanco significativo na tecnologia de amplificacdo de sinais
biomédicos, garantindo fidelidade de sinal abrangente aliada a uma resposta de recuperacéo rapida.
A figura 1 mostra o amplificador implementado e a figura 2 a resposta em frequéncia em funcgéo
da temperatura.
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Fig. 1 — Layout e fotografia do amplificador

Fig. 2 — Resposta em frequéncia em fungédo da
temperatura

Outro projeto citado acima, a classificagdo, com nova abordagem, de pulsos em semicondutores
resultantes de radiacdo ionizante, teve seu foco em na utilizacdo do treinamento de uma rede
neural para a classificagdo de efeito de eventos Unicos (SEE) em um transistor, sendo transferido
esse aprendizado obtido anteriormente para uma nova classificacdo dados de efeitos destrutivos
de ions pesados (SEB), subclasse do SEE, com um transistor diferente, portanto, componentes com
caracteristicas fisicas diferentes e efeitos correlacionados, porém distintos. A transferéncia de
aprendizado apresentou resultados satisfatorios com boa acuracia para os dados treinados e uma
diminuicdo no tempo de processamento de aprendizado. Na figura 3, pode-se observar a evolugédo
e convergéncia da rede em funcdo do nimero de interagdes.

B e = S )

Figura 3 - Evolucdo e convergéncia da rede em funcdo do nimero de interaces
Esses esforgos refletem a amplitude de interesses e a busca por inovagdo do grupo de pesquisa.



A3.5 Utilizacao de dispositivos CMOS avancados para aplicagdes em Internet das
Coisas

Michelly de Souza, Marcelo Antonio Pavanello
Objetivo:

Nesta atividade, efeitos em nivel de dispositivo, mas importantes para o funcionamento de circuitos
integrados digitais e analogicos, em diferentes temperaturas, serdo analisados.
® Realizar medidas elétricas, modelagem compacta e simulagdes numéricas tridimensionais, em
dispositivos semicondutores avangados, para aplicagdes de baixo consumo
® Operagdo em altas temperaturas e em temperaturas criogénicas.

Utilizacdo de dispositivos com baixo consumo, baixas correntes de fuga, e alto desempenho
elétrico.

® Explorar o excelente controle eletrostatico propiciado pelas tecnologias CMOS avancgadas.

Resultados:

Durante o primeiro ano de desenvolvimento do projeto, foram realizadas medidas elétricas em transistores
MOS de nanofios e nanofolhas de Si, empilhados ou ndo, na faixa de temperaturas entre 300 K e 600 K.
Os transistores MOS de nanofios e nanofolhas de Si ndo-empilhados tipo N foram fabricados no CEA-Leti,
Franga, em laminas SOl com espessura de Oxido enterrado de 145 nm. A camada de silicio ndo é dopada
intencionalmente. O eletrodo de porta é composto por uma camada interfacial de SiO2, seguida por uma
camada de 2,3 nm de espessura de HfSiON, porta metalica de TiN com 5 nm de espessura e polissilicio
tipo N com espessura de 28 nm. Todos os dispositivos possuem altura de aleta de Si de 10 nm e arquitetura
multi-fin com 10 aletas paralelas. Foram estudados dispositivos com comprimento de canal fixo de L=100
nm e largura da aleta (Wgin) de 12, 22 e 42 nm. Dispositivos com Wen = 10 nm e L = 40 nm e 10 um
também foram estudados. A partir das curvas da corrente de dreno (lps) em funcdo da tensdo aplicada a
porta (Ves), medidas com tensdo de dreno (Vps) de 900 mV, foram obtidos os valores da corrente de GIDL
(Gate-Induced Drain Leakage), extraidos com Vs = -1V. A Figura 1 apresenta os resultados obtidos
variando a temperatura. Os resultados mostram que o lgipL aumenta com o aumento da largura para uma
tensdo de porta fixa, especialmente para temperaturas acima de 300 K.
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Fig. 1. Corrente de fuga em fungdo da temperatura medida para dispositivos com diferentes larguras, Vps=900mV e
Vas=-1V.
Para remover o efeito da largura dos nanofios e nanofolhas, a corrente de fuga l.eax foi normalizado pela
largura total W+. A corrente de fuga experimental normalizada (IL.eax/W+) em funcdo da temperatura e é
apresentada na Fig. 2. Nota-se que a corrente de fuga tem um aumento exponencial com a temperatura para



todos os dispositivos. A corrente de fuga normalizada aumenta com a reducdo do Wgn para temperaturas
de até aproximadamente 400 K. No entanto, a maior taxa de aumento do I _eax/W+ com a temperatura
apresentada por dispositivos maiores torna o leax normalizado mais alto para T > 450 K. A temperatura
ambiente, 0 lipL/Wr € 2,8 vezes maior para Wrn = 12 nm em comparacdo com 42 nm. A medida que a
temperatura aumenta, essa relagdo diminui e had uma inversdo da tendéncia, levando a um I eak/Wr 1,6
vezes maior para Wrin = 42 nm em relagdo a 12 nm

" W, =12nm
1E-104 FN -

® Wg=22nm RN
= A W, =42nm oK %
aC: FIN e m
= A -B”
=1 L =100 nm AP
o -9 -
o g Vps =900 mV Az ‘,/:
T Vg=-1V P 2
X e
< E N
2 &
S £ 1E-114 i -
N 4 g — — - Linear regression W, = 12 nm
= PRy %4
< - Slope: 3.78x10°® Alnm.K
§ PR — - — Linear regression W, =22 nm
S & Slope: 4.47x10°3 Alnm.K

>

- - = Linear regression W, =42 nm
Slope: 5.50x10° A/nm.K

1E-12

3(I)O 3&1)0 4(I)0 4;30 5(I)0 5%)0 600
Temperature, T (K)

Fig. 2. Corrente de fuga normalizada em fungéo da temperatura medida para dispositivos com diferentes larguras em
Vps =900 mV e Vgs =-1V.

Foram realizadas simulagcbes numeéricas tridimensionais para a analise da geracdo de portadores por
tunelamento banda-a-banda. Os resultados da simulagdo numérica tridimensional indicam que, apesar da
fuga na jungdo aumentar com a temperatura, a corrente de fuga nos transistores SOI de nanofios e
nanofolhas é composta principalmente pelo componente GIDL. A intensidade de geragdo por tunelamento
banda-a-banda aumenta a medida que a largura da aleta aumenta, e 0 aumento da temperatura contribui
para esse efeito devido ao aumento mais pronunciado da energia da banda de valéncia em relagdo a banda
de conduc&o, contribuindo para o aumento do tunelamento banda-a-banda na regido de sobreposi¢éo entre
a porta e a extensdo do dreno



A3.6 Utilizacao de dispositivos CMOS avancados para aplicagdes em
Computacdo Quantica

Marcelo Antonio Pavanello, Michelly de Souza
Objetivo:

Nesta etapa serdo desenvolvidas medidas elétricas, modelagem compacta e simula¢cdes numéricas
tridimensionais, em dispositivos semicondutores avancados, para aplicacdes de baixo consumo e
em temperaturas criogénicas, com vistas a aplicacdo em computagédo quéntica

Resultados:

Durante o primeiro ano de desenvolvimento do projeto, foram realizadas medidas elétricas em
transistores MOS de nanofios e nanofolhas de Si, empilhados ou néo, na faixa de temperaturas
entre 82 K e 330 K.

NOs transistores MOS de nanofios e nanofolhas de Si ndo empilhados tipo N foram fabricados no
CEA-Leti, Franga, em ldminas SOl com espessura de 0xido enterrado de 145 nm. A camada de
silicio ndo € dopada intencionalmente. O eletrodo de porta é composto por uma camada interfacial
de SiO2, seguida por uma camada com de 2,3 nm de espessura de HfSiON, porta metalica de TiN
com 5 nm de espessura e polissilicio tipo N com espessura de 28 nm. Todos os dispositivos
possuem altura de aleta de Si de 10 nm e arquitetura multi-fin com 10 ou 50 aletas paralelas. Foram
estudados dispositivos com comprimento de canal fixo de L=100 nm e largura da aleta (Wrin) de
10, 15, 20, 40 e 60 nm. Dispositivos com Wrin = 10 nm ¢ L = 40 nm e 10 pm também foram
estudados. A partir das curvas da corrente de dreno (Ips) em funcdo da tensédo aplicada a porta
(Vas), obtidas com tensdo de dreno (Vps) de 25 mV, foram extraidas a mobilidade de baixo campo
dos elétrons (W), na faixa de temperaturas estudada. A Figura 1 apresenta os resultados obtidos
variando Wein e L.
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Figura 1 — Resultados extraidos para a mobilidade de baixo campo dos elétrons em fungdo da temperatura de
operacéo, para transistores MOS de nanofios e nanofolhas com L=100 nm (A) e com L variavel (B).

A mobilidade diminui com o aumento da temperatura para todos os transistores e a variacdo com
a largura do canal é insignificante. Foram também estudados transistores MOS de nanofios e
nanofolhas empilhados tipo N, fabricados no CEA-Leti, Franca, na faixa de temperaturas entre 82
K e 400 K. Esses dispositivos consistem em MOSFETs de nanofios empilhados de silicio tipo n



de dois niveis, fabricados em laminas SOl com espessura de 6xido enterrado de 145 nm. A regido
do corpo de cada nivel do dispositivo € feita de material tipo p ndo dopado. O eletrodo de porta é
similar ao dos transistores MOS de nanofios e nanofolhas ndo empilhados. Foram medidos
transistores com Wrn variando de 10 nm a 25 nm, com L=100 nm. Cada nivel de nanofolha possui
uma espessura de silicio (Hrin) de 9 nm e hd uma separacgdo vertical de 9 nm entre os canais. A
Figura 2 apresenta as curvas Ips X Vs dos transistores com Wgin=10 nm e L=100 nm e os
resultados da mobilidade de baixo campo dos elétrons em funcao da temperatura variando Wein.
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Figura 2 — (A) Curvas Ips X Vgs do transistor MOS de nanofio empilhado com Wrin=10 nm e
L=100 nm em diversas temperaturas e (B) Resultados extraidos para 1o em funcéo da temperatura
de operacdo, para transistores MOS de nanofios empilhados com L=100 nm e Wrn variavel.



A3.7 Estudo da segunda geracgéo de estilos de leiautes para MOSFETSs

Salvador Pinillos Gimenez, Rodrigo Alves de Lima Moreto, Egon Henrique Salerno Galembeck,
Vinicius Vono Peruzzi, Marcello Marcelino, Gabriel Augusto da Silva

Objetivo:

- Impacto do uso da segunda geracéo de estilos de leiaute ndo convencionais para MOSFETS (LCE,
PAMDLE e DEPAMBBRE);

- Impacto do uso da segunda geracdo de estilos de leiaute ndo convencionais para MOSFETs em
ambientes de radiacGes ionizantes (The Shimadzu XRD-7000 X-ray machine);

- Estudo de células solares implementadas com MOSFETS com geometrias de porta nao
convencionais;

- Projetos de Circuitos Integrados Analdgicos e de Radiofrequéncia Utilizando o iIMTGSPICE
(ferramenta computacional de projeto e otimizacdo de Cls analdgicos e de radiofrequéncia
robustos por meio da integracdo da Inteligéncia Artificial com a Inteligéncia Humana) —
Conversores A/D - MTG2i Solugdes LTDA — www.mtg2isolutions.com

Resultados:

A Figura 2 ilustra o comportamento das tensées de limiar (VTH) do HDM e do RM equivalente
para uma ampla faixa de variacdo da temperatura.
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Figura 2. VTH em funcgéo da temperatura (T) do HDM e RM.

Analisando-se a Figura 2, verifica-se que as tens6es de limiar de ambos os dispositivos apresentam
0S mesmos comportamentos em funcao da temperatura (erro maximo menor que 5%.

Isso pode ser justificado devido a dependéncia de VTH com o potencial de Fermi (®F), que
diminui a medida que a temperatura aumenta, gragas a sua dependéncia com a concentracao
intrinseca de portadores (ni).

A Figura 3 ilustra as caracteristicas de transferéncia [IDS/(W/L) em funcdo de VGS] e o
coeficiente de temperatura zero (ZTC) do RM (Figura 3.a) e do HDM equivalente (Figura 3.b),



respectivamente, considerando que VDS é igual a 0,1V e 1V. O comprimento do canal do HDM
utilizado para normalizar os resultados por meio da relacdo de aspecto (W/L) é igual a (b+B)/2,
que corresponde ao comprimento do canal de um RM com a mesma area de porta do HDM.
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Figura 3. IDS/(W/L) em funcdo de VGS do HDM e RM para diferentes temperaturas.

Analisando os resultados da Figura 3, é possivel concluir que os valores de VGS no ponto ZTC
(VZTC) para os dispositivos sdo praticamente semelhantes para os dois valores de VDS
considerados (diferenca maxima de 30mV). No entanto, as correntes de dreno no ponto ZTC
(1ZTC) para as contrapartes HDM e RM sdo diferentes. Os valores 1ZTC apresentados pelo HDM
séo sempre superiores aos medidos em contrapartida RM para os dois valores VDS. Por exemplo,
para VDS igual a 0,1V e 1V, IZTC de HDM ¢ igual a 5puA e 19 YA, respectivamente, enquanto
IZTC de HDM ¢ igual a 3pA para VDS igual a 0,1V e 10pA para VDS igual a 1V. Portanto, o
HDM ¢ capaz de melhorar o IZTC em 67% e 90% para VDS iguais a 0,1V e 1V, respectivamente,
em relacdo aos resultados encontrados pela contraparte RM. Esses ganhos apresentados pelo HDM
sdo proporcionados pelos efeitos LCE e PAMDLE, que sdo intrinsecos as estruturas desses
dispositivos.

Estudos do comportamento dos efeitos das radiacfes ionizadas de raios-X serdo realizados com
esses dispositivos para verificar como o efeito DEPAMBBRE em fungéo da temperatura.



A3.8 Fabricagcéo de transistores de grafeno

Celso Renato Peter , Leticia de Menezes Mariano, Sandro Binsfeld Ferreira, Samuel Tavares da
Silva Maraschin, Arthur Lira Neto, Henri Ivanov Boudinov

Objetivo:
Fabricar transistores de efeito de campo de grafeno (graphene field effect transistor - GFET) para
aplicacdo em redes de casamento de impedancia em circuitos de radiofrequéncia (RF) de alta
frequéncia.

Resultados:

- Desenvolvimento do layout inicial do transistor e realizag&o de testes de fabricag&o;
- Testes e aprimoramento de duas técnicas de transferéncia de grafeno para a fabricacéo do transistor;
- Caracterizagdo inicial das amostras de grafeno.



A3.9 Transistor Reconfiguravel BESOI MOSFET como Biossensor (BIO-FET)

Jodo Antonio Martino, Ricardo Cardoso Rangel, Katia Regina Akemi Sasaki, Paula
Ghedini Der Agopian

Objetivo:

Esse projeto tem 2 objetivos principais: desenvolvimento de transistores reconfiguraveis (do tipo
BESOI MOSFET) e desenvolvimento de funcionaliza¢do da superficie dos transistores para
operacgdo como biossensores.

Resultados:

O primeiro ano da atividade no contexto do projeto NAMITEC foi produtivo. A funcionalizacao
da enzima glicose oxidase sobre o transistor reconfiguravel BESOlI MOSFET permitiu a prova
de conceito relativa a utilizacdo deste transistor como biossensor. Deste modo o transistor foi
fabricado, a enzima foi funcionalizada (isto é, foi fixada sobre a superficie do transistor
mantendo-se quimicamente ativa, ou seja, capaz de catalisar a reacdo de oxidacao da glicose,
assim gerando cargas sobre o transistor) e 0s resultados obtidos da caracterizacdo elétrica
permitiram comprovar uma correlacdo confiavel entre a concentracdo de glicose nas solugdes
colocadas sobre o transistor e os valores de corrente de dreno obtidas. A Figura 1 a seguir mostra
imagens dos dispositivos ao final das etapas de fabrica¢do dos BioFETSs.
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Figura 1: Aspecto geral do wafer ao final da fabricacdo (a). E detalhe de um transistor fabricado
descatando as regides de subposicdo onde as enzimas sdo funcionalizadas(b).



Ap0s a fabricacdo e funcionalizacdo da enzima os transistores foram submetidos a imersdo em
solucdes contendo concentragdes conhecidas de glicose e suas caracteristicas elétricas foram
extraidas nesta condi¢do. A Figura 2 a seguir apresenta 0s principais resultados.

A caracterizacao elétrica mostra uma elevagdo consistente da corrente de dreno apds imersao em
solugédo contendo 200mM de glicose. Isto ocorre devido a oxidacdo da glicose, catalisada pela
glicose oxidase, ter gerado cargas positivas na regido de subposicdo, estas Ultimas induzem um
aumento na concentracdo de elétrons no filme de silicio sobre o isolante provocando um aumento
na corrente de dreno. Repetindo-se este experimento para varias concentragdes de glicose (de 10
a 200mM) ¢é possivel estabelecer um grafico de sensibilidade em fun¢éo da concentracdo. Neste
caso, pode-se observar maior sensibilidade para menores tensdes na porta de programagéo
(VGB=15V). Este resultado pode ser explicado devido a maior influéncia das cargas geradas na
reacdo da glicose sobre os elétrons atraido para o canal.

Para a continuidade desta atividade serd necessario estudar melhorias no protocolo adotado para
as medidas elétricas, tais como as polariza¢cdes mais adequadas. Uma otimizacdo dos processos
de fabricacdo e também a calibracdo das simulacdes numéricas com os resultados experimentais
e, desta forma, prever a quantidade de enzimas imobilizadas nos dispositivos fabricados. Com
um processo de fabricacdo e protocolos de medidas mais bem estabelecidos, sera possivel
imobilizar outros compostos bioldgicos, com a finalidade de se produzir outros sensores, além do
de glicose, utilizando a estrutura do BESOlI MOSFET.
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Figura 2 - Caracteristica de Transferéncia Experimental antes e depois da imersdo em solugédo de
glicose com 200mM de concentracdo (a). E curva de sensibilidade baseada na diferenca de
corrente de dreno observada em fungédo da concentracdo de glicose nas solugdes de imerséo (b).



A3.10 Transistor Tunel-FET como Biossensor

Jo&do Antonio Martino, Paula Ghedini Der Agopian.
Objetivo:

Estudar tedrica e experimentalmente o potencial dos transistores de tunelamento para
trabalharem com biossensoreamento.

1) Obtencdo do Tunel-FET (TFET) fabricado na sala limpa do LSI/USP.
2) Caracterizar o TFET como Biossensor (Bio-TFET).
3) Simular o funcionamento TFET como Biossensor (Bio-TFET) e circuitos com TFET.

Resultados:

Nos ultimos anos, o estudo de transistores reconfiguraveis produziu muitas estruturas e
tecnologias diferentes. De particular interesse para este trabalho é o BESOI MOSFET,
patenteado em 2015, que possui um processo de fabricacdo muito simples e depende apenas da
polarizacdo da porta de programacao para alternar entre um dispositivo tipo n ou tipo p. Aqui,
propomos um novo tipo de reconfigurabilidade: ndo apenas alterando o tipo do dispositivo, mas
também o seu principal mecanismo de conducéo. Portanto, ao invés de alternar entre nMOS ou
pMOS, propomos um dispositivo que alterne entre nMOS e pTFET. Uma possivel aplicacao
deste tipo de dispositivo é utiliza-lo como nMQOS para circuitos digitais e como pTFET em
circuitos analdgicos onde é notério o comportamento superior devido a menor condutancia de
saida apresentada pelos FETs de tanel de silicio.

Neste primeiro ano foi fabricado o pTFET (Tunel-FET tipo p) no LSI/USP (patente solicitada)
tendo como plataforma o BESOI MOSFET que foi patenteado em 2015.

A Figura 1(A)
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Figura 1 - (A) Foto do transistor TFET fabricado no LSI/USP; (B) Polarizacdo utilizada para
funcionar como nMOS e (C) pTFET; (D) Curva experimental no pTFET



A3.11 Transistor Bio-FinFET como Biossensor

Jodo Antonio Martino, Paula Ghedini Der Agopian
Objetivo:
1) Caracterizar eletricamente o Bio-FinFET.

2) Estabelecer um procedimento detalhado de medidas elétricas para dispositivos de porta
liquida.

Resultados:

Parte desta atividade foi realizada no doutorado sanduiche do meu orientado Carlos Mori,
desenvolvida em conjunto com o imec (Bélgica), que possui uma linha de pesquisa em
biossensores utilizando dispositivos FINFET, também chamados nesta aplicacéo de Bio-FinFETS.
Estes dispositivos foram fabricados no Imec/Bélgica. O foco deste trabalho sera a caracterizacdo
elétrica, com énfase maior na analise de ruido, elemento central para se determinar os limites de
deteccdo alcancaveis utilizando esta tecnologia.

Na Figura 1 sdo apresentados um esquema com a se¢do longitudinal dos Bio-FinFETSs fabricados
no Imec/Bélgica, bem como uma imagem feita por microscopia eletronica de varredura da sua
secdo transversal. Todos os dispositivos apresentam altura de aleta (Hfin) de 19 nm, largura de
aleta (Wfin) variando entre 10 nm e 40 nm, e comprimento de canal (L) entre 50 nm e 1 um.

Interconexao
metalica local

Isolamento Cavidade \

Canal do FET de Si

o~

Oxido enterrado SOI

Substrato de silicio

Figura 1 — (a) Secdo longitudinal do canal do dispositivo Bio-FinFET fabricado
no Imec/Bélgica; (b) imagem por microscopia eletrénica de varredura por transmisséo da secao
transversal do dispositivo.
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A4.1 Microssistema para Detec¢éo de Hidrogénio e Hidrocarbonetos: IMS, LGAD,
eletroquimico

Sebastido Gomes dos Santos Filho, Nilton Itiro Morimoto, Ronaldo Domingues Mansano,
Antonio Carlos Seabra, Maria Lucia Pereira da Silva, Ana Neilde Rodrigues da Silva, Mauricio
Massazumi Oka, Gustavo Marcati Alexandrino Alves

Objetivo:

a) Construcdo de dispositivo IMS (lon Mobility Spectroscopy) para identificagdo de moléculas ionizadas
de hidrocarbonetos através de sua mobilidade enquanto fluem através de gas de arraste.

(b) Construcdo de detector de avalanche de baixo ganho (LGAD: Low Gain Avalanche Detector) para
deteccdo de hidrocarbonetos.

(c) Construcdo de sensores quimicos (quimioresistores) e de dispositivos com fibras e membranas de
fibras eletrofiadas para deteccdo H2, hidrocarbonetos e compostos organicos volateis (VOCs) 02, CO e
C02

(d) Construcdo de diodo MOS para detecgdo de hidrocarbonetos e moléculas orgéanicas e, como célula
fotovoltdica para energy harvesting.

(e) Proposta de protdtipo de microssistema integrado para detecgdo H2, hidrocarbonetos e compostos
organicos volateis (VOCs) 02, CO e CO2.

Resultados:

O foco da atividade é o desenvolvimento de um Microssistema para deteccdo de H,, hidrocarbonetos e
compostos organicos volateis (VOCs) O,, CO e CO, utilizando dispositivos IMS(lon Mobility Spectroscopy),
LGAD (Low Gain Avalanche Detector), sensores quimicos (quimioresistores) e diodos MOS para: (a)
Deteccdo dos gases expirados da respiracdo; (b) Monitoramento preditivo de falhas em transformadores
de alta tensdo e (c) Monitoramento de qualidade de agua e de efluentes.

Durante o ano de 2023, foram realizadas as seguintes atividades:

1) Fabricagao de protétipo inicial de teste de um sensor IMS de acetileno e foi iniciada a montagem da
linha de gases (H,, hidrocarbonetos, O,, CO e CO,) e VOCs para realizar os testes de sensores.

A FIGURA 1(a) mostra o diagrama do arranjo experimental projetado e construido para realizar a deteccdo
de hidrocarbonetos utilizando a técnica IMS. O principio de funcionamento desse tipo sensor é bem
semelhante ao empregado pelos espectrometros por mobilidade de massa, assim sendo, o gas de analise
e o gas de arraste (argobnio) sdo inseridos na cdmara de analise por meio de uma agulha polarizada por
uma alta tensdo. Durante a andlise das trajetdrias dos ions com o gas acetileno, o foco do estudo foi
voltado inicialmente para os ions C;H* e C;H,", pois eles aparecem em uma quantidade relativa muito
maior do que as outras espécies possiveis. Os ions gerados na agulha sdo acelerados e entdo defletidos
pelo campo elétrico entre o eletrodo central em dire¢do aos eletrometros posicionados ao longo da
camara de medigdo. Para facilitar a simulagdo e o projeto do sensor a geometria da cdamara de medic¢do
foi escolhida cilindrica de forma que a resolu¢do das equa¢bes de campo pelo simulador SIMION 8.1 fica
facilitada e os problemas de geragao de turbuléncia pela passagem de gas sdo mitigados. Na montagem
indicada na FIGURA 1(a), foi instalada na saida da cdmara de medi¢cdo uma bomba de viacuo mecanica,
uma valvula para controle de fluxo de gas e um medidor de pressdo. A abertura da vdlvula permite ajustar
a velocidade de bombeamento a fim de evitar turbuléncia na passagem de gds ao longo da célula de
medicdo e tornar o regime de transporte de gas o mais laminar possivel. A FIGURA 1(b) mostra a corrente
de ionizagdo medida em fung¢do da concentra¢do de acetileno que é controlada através do fluxo de
argonio (Ar + 1%CyH,).
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2) Projeto dos leiautes das mascaras e fabricacdo de 4 diferentes geometrias de diodos MOS

Quanto a fabricacdo de diodos MOS para deteccdo de hidrocarbonetos e moléculas organicas, foram
desenvolvidos os primeiros leiautes das mascaras que serdo empregadas durante o projeto. Na fabricacao
de diodos MOS com porta de aluminio utilizou-se substratos do tipo P (100) de 3 polegadas com espessura
de aproximadamente 380 um e resistividades de 1-10Q.cm e 0,1-1Q.cm. A FIGURA 2 mostra o
detalhamento do processo de fabricacao iniciando pela limpeza quimica. O préximo passo apds a limpeza
guimica foi o crescimento do dielétrico de porta pelo processo RTP em 8502C crescido com espessura de
1,73 nm. Na sequéncia, depositou-se cerca de 200nm de aluminio pelo processo PVD (FIGURA 2c) e depois
utilizou-se a litografia para definir as dimensdes dos dispositivos (FIGURA 2d). Posteriormente foi
realizado corrosdo do aluminio em solugdo com 175 HsPOH, + 70 H,0 + 15 HNOs na temperatura de 402C
(FIGURA 2e) e a remocdo do fotorresiste. O dielétrico de porta formado nas costas foi removido por meio
da solugdo de HF (20H,0:1HF) e, por fim, aluminio (200nm) foi depositado nas costas (FIGURA 2f). O
reticulado dos diodos MOS fabricados foi implementado com diversas larguras (L) e distancias (D) entre
linhas (LxD) com valores de 50 um, 100 um e 150 um como mostrado na FIGURA 3(a). A FIGURA 3(b)
mostra a vista de topo e a de perfil do diodo MOS fabricado, respectivamente.
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FIGURA 2 FIGURA 3 FIGURA 4
3) Fabricacdo de quimioresistores com membrana seletiva para H,, hidrocarbonetos, O,, CO e CO,e VOCs
A FIGURA 4 mostra o sensor quimico (quimioresistor) construido composto por uma camada sensivel de
Pd (P) (300nm de espessura) depositada sobre uma camada de silicio policristalino intrinseco (espessura
de 500nm). O controle de temperatura consistird de uma placa aquecedora de alumina com 1 mm de
espessura e dimensdes de 5 mm X 25 mm sobre a qual foi feita a deposigao resistor de filmes espessos.
Para o controle das linhas de gases e VOCs, estdo sendo utilizadas as plataformas Arduino (Nano, UNO,
MEGA, DUE e GIGA) e ESP (ESP-32 e ESP-32 Lora) e respectivas interfaces/shields com o sistema de coleta
automatizado. A prototipagem eletrOnica para a construgao de circuito de condicionamento de sinais
baseados em arquitetura microprocessada estd sendo realizada sob a supervisdo técnica da empresa
Milmedic Solugdes Hospitalares Ltda.
Foi iniciado também um estudo de BI (Business Intelligence) e Marketing Estratégico, no sentido de se
avaliar o Mercado, Concorrentes, Cenarios, Modelos Financeiros e Analise de Riscos para o dispositivo
final a ser proposto sob a supervisdo técnica da empresa Milmedic Solu¢Ges Hospitalares Ltda. O
dispositivo final a ser proposto no 5°. Ano do projeto serd um protétipo de microssistema integrado
versatil para deteccdo H,, hidrocarbonetos e compostos organicos volateis (VOCs) O, CO e CO,.
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A4.2 Capacitores EIS (Eletrolito-Isolante-Semicondutor) para deteccéo de pH e de
fosfato em agua de reuso

Joseé Alexandre Diniz, Ednan Joanni, Ricardo Cotrin Teixeira, Sergio H. Fernandes

Objetivo:

Desenvolvimento de dispositivos de efeito de campo sensivel a ions, tais como os capacitores EIS
(Eletrdlito-Isolante-Semicondutor), com os 6xidos de titanio (TiO2) ou de zirconio (ZrO2) ou de
hafnio (HfO2) como membranas sensitivas, que serdo utilizadas para detectar fosfato em solugoes
de agua de reuso.

Resultados:

Foram fabricados capacitores EIS com dielétrico de porta de TiO2 para detec¢do de ion fosfato em
agua de reuso. Foram executadas as medidas de capacitancia versus tensdo (CxV) dos sensores e
extraidos os valores de tenséo de referéncia VFB em relacdo a concentracdo (em ppm) de fosfato
em 4gua. A curva de calibracdo entre as tensdes VFB e as concentra¢fes de fosfato (em ppm) -
escala logaritmica - foi obtida, resultando em comportamento linear com sensibilidade de 66
mV/ppm. A seguir sdo apresentadas as curvas CxV e a de calibragéo.
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A4.3 Dispositivos GFET com canal de micro fitas de grafeno aplicados no
sensoriamento de virus

José Alexandre Diniz, Dunieskys Roberto Gonzalez Larrude, Ricardo Cotrin Teixeira, Fernando
Cesar Rufino

Objetivo:
Desenvolvimento de biosensores de dispositivos GFET com canal de micro fitas de grafeno aplicados no
sensoriamento de virus

Resultados:
Foram fabricados transistores de efeito de campo baseados em canal de tiras de grafeno (GFET) capaz de
detectar a contaminagdo por SARS-CoV-2 no plasma sanguineo e na saliva. O GFET (Figura A.4.3.1) foi
fabricado em um substrato de Si/Si02 com finos filmes metalicos depositados por pulverizacdo catddica
DC e RF. Filmes de TiN s3o eletrodos de Porta e de Fonte/Dreno. A porta dielétrica é formada por TiO2 de
10 nm, um material de alto k. Dez fitas paralelas de grafeno monocamada, definidas por fotolitografia e
gravacao com plasma de 02, formam o canal do transistor. Os testes de detecc¢do de virus foram realizados
com plasma e saliva SARS-CoV-2 contaminado e ndo contaminado como analitos na regido do canal. O
formato do canal permite que o analito entre em contato com as dez fitas de grafeno e o dielétrico da
porta de TiO2. A sensibilidade do biossensor GFET ao SARS-CoV-2 foi evidenciada pelas curvas de corrente
dreno-fonte versus tensdo gate-fonte (IDS x VGS) e transcondutancia normalizada (Gm — Figura A4.3.1)
onde essas medidas com as amostras infectadas apresentaram correntes elétricas mais elevadas,
especialmente para a saliva. A técnica de microscépio de forca de sonda Kelvin (KPFM) foi usada para
extrair as cargas sobre as fitas de grafeno e as caracteristicas do filme de TiO2. Estas andlises indicam que
o filme de TiO2 promove a interacdo dos dois grupos hidroxila em suas terminacdes atdmicas com os
RNAs virais em solugdes contaminadas (plasma sanguineo e saliva). Assim, essa interacdo pode aumentar
a corrente elétrica no canal de grafeno entre a fonte e o dreno. Na verdade, a detecg¢do ocorre quando as
particulas virais ou moléculas induzidas entram em contato com a superficie do TiO2, injetando
portadores no canal de grafeno. Portanto, a principal contribuicdo deste trabalho é a apresentacdo de
uma plataforma de transistor GFET para BioFET para deteccdo de SARS-CoV-2, sem necessidade de
funcionalizacdo da superficie de grafeno no canal.
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A4.4 Desenvolvimento de antenas miniaturas para sensoriamento de
equipamentos de alta tensao

Alexandre Jean René Serres, Edson Guedes da Costa, George Victor Rocha Xavier, Pavlos
Lazaridis

Objetivo:
Desenvolvimento de sensores ndo invasivos utilizando a técnica radiometrica para monitoramento de
equipamentos de alta tensdo. Os sensores sdo antenas miniaturizadas, para a miniaturizacdo das antenas
sdo utilizadas formas bioinspiradas.
Objetivos especificos associados:

e Desenvolver antenas miniaturizadas na faixa UHF.

e Desenvolver um hardware para processar os dados em tempo real.

e Desenvolver técnicas de processamento de dados para criar um sistema preditivo de falhas em

equipamento de alta tensao.

Resultados:

Em 2023, foi avaliada a aplicacdo pratica de antenas
bioinspiradas para deteccdo de descargas parciais (PD) em
equipamentos de alta tensdo, com o objetivo de validar a
eficiéncia do uso dessa tecnologia para monitoramento de PD.
Para isso, foram realizadas medi¢ées de PD usando antena
bioinspirada em transformadores de potencial de 69 kV
operacionais em uma subestacgdo real. Apds o experimento de
campo, foram realizadas medicGes de laboratério utilizando o
método padrdo IEC 60270 e uma antena bioinspirada,
simultaneamente, nos PTs avaliados. Os resultados obtidos na
subestacdo indicaram frequéncias suspeitas de atividade de
descarga parcial em dois dos trés transformadores de potencial
avaliados, principalmente nas frequéncias de 461 MHz, 1366
= MHz, 1550 MHz e 1960 MHz. Durante os testes de laboratdrio,
a presenca de atividade de descarga parcial nos transformadores de potencial suspeitos foi confirmada
com a detecgdo de niveis de carga aparente de PD acima de 20 pC. Por fim, o espectro de frequéncia
obtido a partir dos sinais de PD detectados pela antena bioinspirada no laboratério apresentou valores
de frequéncia semelhantes aos obtidos durante a aplicagdo pratica na subestag¢do, tornando-a um
indicador promissor para futuros estudos de classificagdo de defeitos usando inteligéncia artificia.
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Figura 1. Modelo projetado para a PMA bioinspirada em Inga Marginata: (a) folhas de Inga Marginata; (b) dimensdes
do patch; (c) dimensdes do plano de terra e (d) antena bioinspirada fabricada
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Figura 2. Pulso de descarga parcial medido pela PMA bioinspirada no dominio da frequéncia.




A4.5 Desenvolvimento Sensores RFID para aplicacdes biomédicas e ambientais

Alexandre Jean René Serres, Danilo Freire de Souza Santos, Georgina Karla de Freitas Serres,
Simone Genovesi

Objetivo:

Desenvolvimento de sensores baseados em etiquetas RFID que possam monitorar parametros
fisicos (temperatura, umidade, etc.) e de satde humana (frequéncia respiratoria e cardiaca).
Obijetivos especificos associados:
» Desenvolver sensores baseados em tecnologia RFID para monitorar parametros fisicos
como temperatura e umidade;

» Desenvolver sensores para aplicacdes biomédicas baseados na tecnologia RFID;
« Desenvolver técnicas de processamento dos dados em tempo real;

Resultados:

Foram desenvolvidos sensores RFID UHF passivos e
" flexiveis para monitoramento das frequéncias cardiaca e
respiratoria, bem como a avaliacéo de sua viabilidade. As
etiquetas RFID foram fabricadas em substrato flexivel de
poli-imida com estrutura metamaterial para melhorar seu
oA desempenho em proximidade ao corpo, resultando em
7 ‘Wt um alcance de leitura simulado de até 3,32 m. Foi
- y também simulado um circuito de colheita de energia RF
para ampliar o alcance de leitura do sensor de frequéncia

/ respiratoria e alimentar os componentes do circuito de
! deteccdo da frequéncia cardiaca, obtendo eficiéncias de
= BTl conversdo de energia de até 72,75%. O monitoramento
da frequéncia respiratoria € baseado nas variacdes do

Indicador da Intensidade do Sinal Recebido (RSSI) pelo

leitor, enquanto o monitoramento da frequéncia cardiaca é baseado no intervalo de tempo entre
duas interrupcdes sucessivas na comunicacdo RFID, correlacionadas com batimentos cardiacos.
Os dados de RSSI medidos foram processados usando a wavelet de Daubechies de ordem 5, e as
frequéncias resultantes foram validadas comparativamente com os resultados de um monitor de
sinais vitais.

u

Figura 1 - Sensor RFID UHF flexivel de frequéncia respiratoria

Foi desenvolvido um prototipo de etiqueta RFID para identificacdo e monitoramento da poluicdo
em torres de alta voltagem. Para isso, foram realizados os seguintes passos: caracterizacao
dielétrica da poluigdo artificial; projeto via simulacdo de etiquetas RFID para aplicacdo em torres
metélicas; fabricacdo, validacdo e teste das etiquetas; analise de sensibilidade do alcance da



etiqueta; e algoritmo computacional para tratamento do sinal e
subsequente identificagdo. A identificacdo da poluigéo foi baseada
nas variacbes do Indicador da Intensidade do Sinal Recebido
(RSSI) pelo leitor em funcéo da quantidade de poluicéo depositada.
A validacdo e os testes das etiquetas foram realizados em um
ambiente externo com uma emulac¢do de uma torre de alta tenséo
desenergizada. Para todos os niveis de poluicdo depositada
analisados, o alcance méximo médio da leitura do sinal, em um
ambiente externo, foi de 18 m. Os dados de RSSI, obtidos pela
leitura da etiqueta RFID, foram processados e analisados para
identificar a poluicdo depositada nas torres de transmisséo de alta
voltagem. Os resultados demonstraram o potencial das etiquetas
para identificacdo e monitoramento dos niveis de poluicdo em
torres de metal de alta tensao.

POLUICAO MEDIA %

Figura 2 - Fotografias das etiquetas com polui¢do leve, média e pesada.



A4.6 Desenvolvimento de Orgdo Humano em Microssistema

Celso Renato Peter, Sabrina Esperanca Nunes, Ariadna Schuck, Tatiana Louise Avila de
Campos Rocha, Luise Cambruzzi Dallé

Objetivo:

Desenvolver e caracterizar um dispositivo microfluidico organ-on-a-chip; incorporar eletrodos
para a aplicagdo de campo elétrico para estimular e monitorar os processos biolégicos no
dispositivo.

Resultados:

No ano de 2023, foi possivel realizar a modelagem e simulacdo do dispositivo, levando em
consideracao aspectos elétricos e microfluidicos. Apoés esta etapa, realizou-se o desenvolvimento
do dispositivo utilizando as tecnologias de fotolitografia e microfabricacdo em conjunto com a
fabricacéo de eletrodos para a caracterizacdo da cultura celular por espectroscopia de impedancia.




A4.7 Desenvolvimento de uma ferramenta para anélise e manutencao preditiva de
maquinas empregando a fusdo de sensores MEMS inerciais e acusticos —
incluindo ultrassom

Fabiano Fruett, Bruno Sanches Masiero
Objetivo:

- Desenvolver, por meio da fusdo de sensores MEMS acusticos e inerciais, um sistema de
monitoramento de maquinas rotativas, capaz de captar os sinais vibracionais e acusticos
provenientes do equipamento, analisar os dados aquisitados pelos sensores, e classificar o estado
da méaquina, indicando se ha ou ndo a presenca de anomalias ou falhas incipientes.

- Realizar ensaios em laboratorio utilizando maquinas rotativas, nas quais sera possivel introduzir
situacOes de anomalias ou falhas. Com esses ensaios, testar e validar: o hardware de aquisicao de
sinais, os algoritmos de software para processamento de sinais, 0 modelo de Inteligéncia Artificial
para deteccdo de anomalias.

- Com as captacOes de sinais feitas ao longo dos ensaios e testes laboratoriais, construir bancos de
dados a respeito das maquinas monitoradas, contendo quantidade substancial de dados inerciais e
acusticos referentes ao comportamento saudavel (normal) dessas maquinas, e, também, quantidade
substancial de dados inerciais e acusticos referentes a estados anémalos dessas maquinas

Resultados:

1) Foi realizada grande parte da revisdo bibliogréfica e da busca de anterioridade planejadas para
0 projeto, a respeito do que vem sendo feito, na comunidade cientifica, com relacdo ao tema de
deteccdo de falhas em méaquinas rotativas utilizando sensores acusticos e/ou inerciais.

2) Foi concluida a dissertacdo de mestrado do aluno, membro da equipe, Gabriel Tonon Gialluca.
A dissertacdo foi defendida em dezembro de 2023. Ele, agora, segue com sua participacdo na
atividade A4.7 do projeto INCT Namitec ao longo de seu doutorado, ja iniciado. O projeto servira
de base para sua tese, que devera ser finalizada dentro do periodo de aproximadamente dois anos.
A dissertacao de mestrado teve como titulo “Sistema de Sensoriamento Acustico, Processamento
de Audio e Detec¢do de Anomalias para Transformadores de Poténcia” e abrangeu as seguintes
etapas principais:

e Estudo detalhado sobre falhas em transformadores: entendimento de como as falhas ocorrem;
quais sdo as principais causas das falhas; como anomalias incipientes de origem mecanica ou
dielétrica evoluem, em um transformador, até a sua falha; quais sdo as grandezas fisicas
envolvidas nos processos de falha e como essas grandezas se alteram ou se manifestam de acordo
com o tipo de defeito; como é o comportamento acustico de um transformador; e quais anomalias
ou defeitos mecanicos incipientes na sua estrutura podem alterar seu comportamento vibro-
acustico, tornando possivel a detecgdo por meio de um sistema de monitoramento.

® Pesquisa do que ja foi realizado, tanto em estudos e trabalhos cientificos de cunho académico,
como também em projetos empresariais, a respeito de deteccdo de anomalias em
transformadores por andlise acustica.

o Definicdo precisa de quais sdo os requisitos do projeto e, a partir dai, definicdo de quais as
especificagdes técnicas que os componentes eletrénicos devem apresentar para que a solugdo
desenvolvida atenda as necessidades estabelecidas.



® Selegdo preliminar de um conjunto de componentes que, segundo suas fichas técnicas, atendem
as necessidades definidas para a solucdo e apresentam as especificacdes técnicas previamente
estabelecidas. Dentre esses componentes, encontram-se microcontroladores, microfones
(sensores acusticos), médulos para cartdo de memodria, etc.

e Realizacdo da etapa destinada a testar os componentes previamente escolhidos, por meio de
ensaios praticos em laboratdrio. Nessa etapa, foram testados pardametros como: capacidade e
qualidade de reproducdo de alto-falantes utilizados para os testes; capacidade e qualidade de
captacdo, faixa de frequéncias de operagdo, diretividade, e relagdo sinal-ruido (SNR) dos
microfones; resolucdo, taxa de amostragem e qualidade da conversdo analdgica-digital dos
microcontroladores. A partir desses ensaios, foi realizada uma comparacdo entre os dispositivos
e, em seguida, foram selecionados aqueles componentes que mais se adequam ao objetivo da
solucdo a ser desenvolvida.

e Construcdo do hardware, que deve ser capaz de captar adequadamente os sinais acusticos
provenientes do transformador, enviar esses dados captados para um servidor via comunica¢do
sem fio (Wi-Fi). Além disso, dado que o hardware é projetado para ser instalado no interior do
patio de uma subestacdo, que é um lugar aberto, com a presenca de campos elétricos e
magnéticos intensos e distante de tomadas ou fontes de energia, ele deve apresentar um
involucro que confira a ele protecdo contra intempéries (vendo, chuva e poeira), deve ter uma
protecdo contra ruidos eletrostaticos e eletromagnéticos, e deve ser capaz de operar sem fio
(tendo autonomia energética, o que é garantido pela utilizacdo de uma bateria recarregavel). Para
a construcdo do hardware, foi projetada uma PBC (placa de circuito impresso) para conectar os
componentes. A figura a seguir mostra a PCB projetada com os espacos destinados para
posicionamento de cada componente que compde a solugdo:
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Além disso, foi projetado o encapsulamento para envolver a PCB e conferir aos componentes
eletronicos protecdo contra intempéries. A figura a seguir mostra a construcdo do hardware final:

® Construcdo dos algoritmos de software, para serem executados em um computador com acesso
ao servidor do sistema, que é o destino para onde os dados acusticos captados pelo hardware sao
enviados. O software é capaz de realizar a leitura e o processamento dos dados acusticos, obter
a FFT (Transformada Rapida de Fourier) dos fragmentos de &audio, identificar as principais
harmoénicas de maior energia do espectro e alimentar um banco de dados com os pares de
frequéncia e amplitude referente a cada harmoénica. Em seguida, é desenvolvido um software de



Inteligéncia Artificial para detec¢do de anomalias, que é executado sobre o banco de dados
constantemente alimentado. O software de detec¢do de anomalias é baseado em um modelo de
aprendizado ndo supervisionado, que aprende como é o comportamento sauddvel do
equipamento. O modelo treinado, quando é exposto a um conjunto de dados cujos pares de
valores de frequéncia e amplitude se destoam da média dos pares referentes ao comportamento
normal, superando um limiar pré-estabelecido, é capaz de acusar a presenca de uma anomalia.
Teste experimental em laboratério para validar o sistema como um todo (hardware e software).
Nesse teste, o hardware foi utilizado para captar as emissdes acusticas do transformador do
laboratdrio. Para o ensaio, foram feitas manobras nas fases do transformador, onde cada fase foi
desligada alternadamente, de forma a estabelecer quatro configuragbes distintas no
transformador: fases A, B e C ligadas; apenas fases A e B ligadas; apenas fases A e C ligadas; apenas
fases B e C ligadas. Para cada configuracao, foi gravado um arquivo de dudio. Todos os arquivos
de audio foram processados para se rodar o algoritmo de detec¢do de anomalias. Ao executa-lo,
as configuracdes do transformador com vibracdes mais simétricas ao longo de sua estrutura
foram classificadas pelo modelo como normais e as configuracdes com desbalanceamento
mecéanico devido ao estado vibratério mais assimétrico, foram classificadas como anémalas.
Assim, os resultados obtidos foram interessantes para futuras aplicacGes



A4.8 Modelagem e Desenvolvimento de Sistemas Baseados em Dispositivos de
Ondas Acusticas de Superficie — SAW

Elyson Adan Nunes Carvalho, José Gilmar Nunes de Carvalho Filho, Raimundo Carlos Silvério
Freire

Objetivo:

e Propor solugdes para sistemas de interrogacao a distancia de sensores SAW.

e Implementar um sistema de medic¢&o a distancia para aquisicéo, analise e armazenamento
de dados (amplitude, frequéncia, fase e impedancia) referentes ao sensor acustico de
superficie.

e Estudar e implementar modelos de dispositivos SAW para facilitar o projeto de circuitos
elétricos de interface.

e Desenvolver, projetar, simular e implementar circuitos de medicdo baseados em sensores
SAW.

Resultados:

Na primeira etapa desta atividade, foi dado foco no desenvolvimento e testes de modelos para o0s
Sensores a Onda Acustica de Superficie baseados em ondas de Love, com o principal objetivo de
servir de base para o desenvolvimento de sensores para poluicdo de agua e sensores para a detec¢éo
de niveis de PSA no sangue humano.

Dessa forma, os modelos de dispositivos SAW desenvolvidos devem ter o maximo de fidelidade
possivel quando comparados com os resultados obtidos com os dispositivos SAW baseados em
onda de Love, mas também possibilitar sua simulacdo em sistemas SPICE, permitindo, assim, o
desenvolvimento e testes de novas arquiteturas de medic&o para sinais.

Diante disso, foi desenvolvido um modelo baseado em linhas de atraso, que pode ser simulado em
SPICE, ndo possui erro de simulacdo na frequéncia central (ao contrario da solucdo cléssica) e
apresentou grande fidelidade quando comparado com os sensores desenvolvidos na Université de
Bordeaux e Université de la Guyanne para uma frequéncia de 117 MHz.

O modelo completo desenvolvido é mostrado na Figura 1, enquanto que nas figuras 2 e 3 sdo
apresentados, respectivamente, 0 modelo para o IDT adotado e 0 modelo para o sensor (parte
acustica do dispositivo).
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Fig. 1: Modelo completo baseado em linha de atraso com circuito de teste.
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Fig. 3: Duas alternativas desenvolvidas para o controle de ganho no subcircuito "SENSE".

Os resultados obtidos com o modelo desenvolvido, em comparacdo com um sensor SAW
baseado em ondas de Love, sdo apresentados na Figura 4.
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Fig. 4: Comparacao entre (a) resposta medida com o sensor SAW antes
(azul) e depois (vermelho) da perturbacao por uma gota de agua e (b)
resposta do modelo distribuido desenvolvido modelando a
perturbacao com ganho de —4 dB e atraso de 2 ns.



No momento, outros modelos também estdo sendo desenvolvidos, assim como estdo sendo
desenvolvidos osciladores com os sensores SAW na malha de realimentagéo, visando seu uso em
sistemas mais simples, sem necessidade de um VNA para medir a resposta do sensor.



Area A5 - Optoeletronica, fotbnica e dispositivos organicos,

Resumo da Area A5:
Henri Boudinov

Esta area é até um certo nivel heterogénea e aborda varias atividades e resultados
de pesquisa e desenvolvimento em diversos projetos da optoeletronica, fotbnica e
dispositivos organicos. Um dos itens descreve a fabricacdo e integracdo de elementos
opticos difrativos baseados em grafeno para sistemas laringeos. Protétipos de redes de
difracéo foram fabricados, com o objetivo de criar um dispositivo para quantificar células
cancerigenas na superficie glética usando reconstrucdo Optica da glote. O subitem de
células solares aborda o desenvolvimento de fotovoltaicos tandens Perovskita-Silicio de
alta eficiéncia. Foram preparados materiais semicondutores perovskita com bandgap
adequado para integracdo com células de silicio cristalino. Diversas abordagens foram
testadas, visando eficiéncias de conversédo superiores a 30%. A subéarea de fotdnica
integrada foca no desenvolvimento de sensores 6pticos, estruturas de integracéo IlI-V e
com silicio, e dispositivos para criptografia quantica. Avancos foram feitos na fabricacao
e caracterizacao de sensores Opticos, estruturas de integracdo de materiais 2D e fotbnica
de silicio, bem como na arquitetura de chip para criptografia. O trabalho de
semicondutores organicos descreve o desenvolvimento de elementos de circuitos
I6gicos de materiais organicos, como capacitores, transistores e osciladores em anel.
Estes elementos sdo parte de um projeto mais amplo de eletrbnica organica para
fabricacdo de circuitos eletrbnicos simples em embalagens de papel, tecido e plasticos.
O dltimo subprojeto da area aborda a utilizacdo da técnica de espectroscopia Raman
amplificada por superficie (SERS) para identificar problemas ambientais e industriais. O
projeto visa desenvolver sensores SERS com nanoparticulas de prata, ouro e materiais
alternativos.



A5.1 Fabricagdo de elementos Opticos difrativos integrados a sistemas laringeos

Jose Alexandre Diniz, Fernando César Rufino, Giuseppe Antonio Cirino, Arlindo Neto
Montagnoli

Objetivo:

e [Fabricacao e caracterizagdo de elementos Gpticos difrativos baseados em grafeno integrados a
sistemas laringeos

® Integracao dos sistemas laringeos com os elementos difrativos
Resultados:

Primeiros protdtipos de redes de difracdo baseadas em estruturas de grafeno, com tiras de 10 um
de largura sobre vidro, foram fabricados. A seguir os detalhes:
Dispositivos endoscépicos utilizados no exame clinico de patologias como tumores gléticos podem
registrar imagens em tempo real das cordas vocais durante a vibragdo. A analise quantitativa da superficie
glotica requer o sistema métrico para obter as dimens@es absolutas da laringe em uma série de imagens
adquiridas (Figura 1).
Figure 1: (a) Examination by “ 7 i
videoendoscopy. (b) Endoscopic 0 (:amerg;f

image of the larynx of a patient ‘J‘ ‘ | Vocal folds I

with Squamous Cell Carcinoma,
confirmed by autopsy
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No entanto, até 0 momento, ndo existe um método de calibragdo efetivamente automatizado e estavel para
uso clinico. Portanto, a maioria das métricas utilizadas pelos profissionais sdo invasivas e subjetivas. Assim,
este estudo relata a microfabricacdo de um elemento dptico difrativo (DOE) que poderia potencialmente
quantificar células cancerigenas da superficie glética de pacientes. Observou-se que a imagem da glote vista
através de um endoscépio € moldada por suas propriedades geométricas e pela tonalidade de cor e brilho.
Portanto, a localizagdo e o tamanho do tumor podem ser quantificados pela sobreposicdo da métrica DOE
com pontos de luz em imagens que incluem a regido glética. O DOE (Figuras 3 e 4) foi desenvolvido a
partir de processos utilizados na fabricacdo de circuitos integrados e MEMS, ja bastante maduros. Para
obter imagens de alta qualidade a partir da reconstrugdo Optica da glote, investigou-se o uso de
monocamadas de grafeno cultivadas por deposicao quimica de vapor (CVD) em folha de cobre (Cu). Este
foi transferido para um substrato de vidro pelo método imido (método de pesca) e as etapas de gravagdo
do substrato de Cu foram realizadas. Neste método, o polimetilmetacrilato (PMMA) foi utilizado como
polimero de suporte através do spinner. Duas litografias (Figuras 3 e 4) foram feitas sob o substrato de vidro
com diferentes abordagens (utilizando um sistema alinhador de méscara Karl Suss MJB3 com resolucéo
méaxima de 1 um). A primeira, que antecedeu a transferéncia de filme fino, teve como objetivo delinear a
area de transferéncia de grafeno utilizando uma técnica de deposicdo de aluminio (Al) por sputtering. A
segunda litografia, ligada a corrosdo por plasma (Ashing) de oxigénio, possibilitou estudar a modulacéo de
um micro-relevo contendo padr@es paralelos e serpentinos, de amplitude e fase, espagados de 1 a 10 um.
Um sistema dptico contendo um EOD e uma lente de Fourier foi acoplado a extremidade do endoscépio
para projetar uma linha de laser paralela as cordas vocais. Os métodos de processamento de imagem
identificam automaticamente pixels nos dados da imagem que pertencem a linha de laser projetada. Assim,




a deteccdo do padrdo difrativo (Figura 5) baseou-se na segmentacao das imagens endoscdpicas centrada na
filtragem Sobel e no método com regides limitrofes ativas da bacia hidrografica. Essas caracteristicas
temporais e espaciais geralmente robustas das linhas de laser sdo projetadas na sequéncia de imagens
endoscopicas. Em suma, a combinacdo do dispositivo de projecdo a laser e do processamento de imagens
(Figura 5) permite a calibracdo de imagens endoscépicas e pode fornecer dados métricos quantitativos para
tumores na superficie das cordas vocais. Portanto, 0 método de calibracdo proposto pode ser considerado
uma ferramenta poderosa para auxiliar no progndstico de patologias laringeas.

Figure 3 — Steps of the microfabrication of the diffractive optical element (DOE)
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Figure 4: (a) lllustration of the device fabrication. (b) SEM image of the graphene ribbons defined by O plasma ashing.
(c) AFM image characterization (Regions | and lll: Graphene. Region I: Glass substrate).
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Figure 5: (a) DOE system. (b) Optical characterization of device width (10 um) fringe patterns. (c) Diffractive pattern
with fringes (central maximum and minimum). (d) Pattern to be detected. (e) Image processing measures using the
free Gwyddion software. (f) Behavior of central minimum with graphene.
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A5.2 Fotovoltaicos Tandem Si-Perovskita de Alta Eficiéncia

Fernando Ely

Objetivo:

O objetivo geral da atividade é aumentar a eficiéncia de fotoconverséo de células fotovoltaicas para valores
superiores a 30% utilizando uma configuracdo tandem (empilhada) monolitica com silicio cristalino como
célula de fundo e perovskita, tipo haleto de chumbo, como célula de topo.

Resultados:

Atividade 1: Preparacéo e caracterizagdo de materiais perovskita semicondutores com Eg = 1,70-1,90 eV
Uma das tarefas mais importantes do projeto esta relacionada ao desenvolvimento de processo para preparar
materiais de perovskita policristalinos com bandgap amplo de 1,70 a 1,90 eV, visando uma combinacéo
perfeita com o absorvedor de fundo de silicio. Considerando o valor do bandgap do silicio de 1,1 eV
(bottom cell), o valor de bangap para célula de topo (top cell) que fornece o melhor desempenho é de
aproximadamente 1,7 eV. Com essa combinacdo é possivel teoricamente eficiéncias ente 44 e 46%. No
periodo, diversas abordagens, incluindo: engenharia de composicdo, dopagem com cations metalicos e
hibridizagdo, foram testadas para estabilizar a fase escura perovskita fotoativa. Como resultado, foram
desenvolvidas composicdes de precursores moleculares e um processo de deposi¢do-recozimento que
produziu filmes de perovskita fotoativos com valores de Eg = 1,48 eV e CsFA e Eg = 1,62 eV, para as
composicOes CsFA e FACs, respectivamente. Os filmes mostraram promissora estabilidade quimica em
condigdes ordinarias de laboratorio, com taxas de degradacdo na faixa de 0.0106%-0.0007%/min,
viabilizando seu uso em arquiteturas tandem Si-perovskita, em especial aqueles com composicdo FACS,
que apresentam bandgap dentro da faixa ideal. Entregével no periodo: Processo/técnica documentado.

Atividade 2: Fabricacao de células fotovoltaicas de dupla juncéo entre c-Si/perovskita

Em células tandem, as duas camadas de transporte de elétrons e buracos (ETL e HTL) correspondem a
regido de juncgdo (RJ) das respectivas sub-células, cumprindo assim, uma dupla funcéo: coletar portadores
de uma das sub-células e possibilitar a recombinacéo eficiente dos portadores majoritarios atraves da
estrutura empilhada. No caso das células de fundo de c-Si, a RJ dependera da tecnologia de célula de c-Si
empregada, que pode ser dividida em duas categorias com base na regido de coleta frontal da célula: (i)
uma regido dopante-difusa na ldmina de c-Si ao empregar tecnologia de célula solar c-Si padrdo [por
exemplo, o chamado campo de superficie traseira de Al (BSF) ou emissor passivado no caso de células
PERC (Passivated Emitter Rear contact); (ii) um filme fino de Si dopado depositado, (p.ex. Si-amorfo (a-
Si) ou nanocristalino (nc-si)), no caso de células de heterojuncéo de silicio (SHJ) ou tecnologia de contato
com silicio policristalino. inicialmente foi feita a especificagdo das células de silicio que serédo utilizadas
como célula posterior, na configuracdo de dupla juncdo (tandem) com a célula perovskita. Para a utilizagdo
no projeto, as células ndo podem estar acabadas e necessitam ser pré-processadas para posterior fabricagdo
da célula superior perovskita. Dois tipos de células foram adquiridas, sob encomenda:

« Células PERC (Passivated Emitter Rear contact Cell), tipo-p
« Células SHJ (SHJ-Silicon Heterojunction Cells), tipo-p

As células PERC foram obtidas de duas formas: por encomenda do Laboratério NT-Solar da PUC-RS,
especializado na fabricacdo desse tipo de tecnologia e via reprocessamento de células comerciais acabadas,
com a retirada do grid metalico de Ag e da camada antirreflexo de SiNx, conforme descrito mais adiante.
As células com estrutura PERC, encomendadas da PUC-RS, possuem tanto o0 emissor p+ quanto o emissor
n+. Essas diferentes estruturas de célula de fundo ddo maior flexibilidade de integracdo com a sub-célula
perovskita, buscando determinar a combinacdo mais adequada e de maior eficiéncia. A terceira opc¢éo de
célula de fundo foi obtida do Fraunhofer Institute for Solar Energy Systems — Alemanha. Essas células sdo
SHJ tipo-p, texturizadas na face posterior e possuem contatos seletivos dopados com B e com P e uma



camada de Si-intrinsico como passivagdo. A conexdo em série com a célula perovskita de topo é feita, nesse
caso, via uma camada de Oxido de indio e estanho (ITO), previamente depositada. Células PERC com
emissor P apresentaram uma distribuicdo menos uniforme em termos de eficiéncia, variando entre 9,5 a
12,9 %. Ja células com emissor B apresentaram eficiéncia de fotoconversdo com pouca variagdo entre 13,5
a 13,7 %. Da mesma forma, validamos as células SHJ adquiridas do Fraunhofer-ISE. Utilizando-se a
mascara de sombra adequada, o grid coletor de Ag foi depositado sobre a janela de 1 cm? ITO para definir
a area ativada da célula. Posteriormente, a célula foi caracterizada em laboratério utilizando condigdes
padrdo AM 1.5G, tomando os devidos cuidados para mascarar a area iluminada e evitar reflexdes da base
metalica. Avaliamos também da adicdo de uma camada antireflexo (ARC) produzida através da replicacdo
do padrdo piramidal de uma célula comercial, utilizando a resina de silicone PDMS. Como esperado, a
adicdo da camada ARC é benéfica para a célula aumentando em 2,12 mA.cm2 a densidade de corrente e
em 1,57 % o FF. Combinados esses incrementos resultam num acréscimo de 1,2 % na eficiéncia da célula.
Assim, essas células SHJ quando utilizadas como células de fundo, nas configuragbes tandem propostas,
podem contribuir com eficiéncia de ~ 15%.



A5.3 Fotbnica Integrada
Newton Frateschi, André Moras, Luiz Barea, Felippe Barbosa

Objetivos:
Esse projeto tem 3 objetivos principais:
e desenvolvimento de sensores épticos com processamento analdgico de sinais;
e Estruturas de integracdo IlI-V e Material 2D /fotonica de silicio; lasers, absorvedores saturaveis;
fontes de gerac¢do de baixa

® intensidade ou fotons Unicos; Fotonica Integrada para producédo de criptografia quantica.

Resultados:

1) Primeiramente, com relagdo ao desenvolvimento dos sensores épticos com processamento analdgico de
sinais, tivemos avancgos nas etapas de pds-processamento dos sensores fabricados em SiNOI, particularmente
no que diz respeito ao corte dos chips e polimento dos tapers de entrada e saida, e calibragao dos processos
de litografia dptica e corrosao seletiva para abertura das janelas de detec¢do. Com isso, foi possivel medir o
espectro de transmissdo de alguns sensores e caracterizar esses dispositivos ja fabricados. Além disso,
estudamos e desenvolvemos por meio de simulagdes, possibilidades de implementagdo de Inteligéncia
Artificial (IA) aos sensores com o intuito de dispensar a necessidade de utilizagdo de lasers sintonizaveis e
analisadores de espectro dptico na aplicagdao dos sensores.

2) Na drea de Estruturas de integracao Ill-V e fotbnica de silicio nds publicamos um artigo “Heterogeneously
integrated IlI-V-on-Si laser with embedded photonic molecule mirrors”, no qual apresentamos nossa
contribuicdo de um novo design de dispositivo utilizando a técnica de integracdo heterogénea de llI-V em Si. O
dispositivo permite integrar a funcionalidade de alto ganho de ligas quaternarias de InP (como InGaAsP),
tradicionais na fabricagao de lasers, com espelhos compactos em silicio para formar uma cavidade ética.
Utilizamos um design inovador no qual os espelhos sdo formados por micro-anéis acoplados de SOI, que
permitem desenhar a reflexao espectral dessas estruturas com maior grau de liberdade e fina largura de linha.
O trabalho faz parte da tese de doutorado de Guilherme F. M. de Rezende, defendida com sucesso em 29 de
maio de 2023.

3) Na area de Estruturas de integragdo de materiais 2D e fot6nica de silicio nés avangamos nas diversas frentes.
Nds desenvolvemos o nosso protocolo para transferéncia de diferentes materiais (MoTe2, WSe2, hBN, grafeno,
etc) para diferentes substratos (SiNx flat, espetos de HSQ, Ouro, ponta de fibras). Nos desenvolvemos
simulagdes utilizando FDTD (Lumerical) para quantificar o acoplamento de estruturas com os materiais 2D,
nessas simulagdes ficou clara a necessidade de encapsulamento dos materiais 2D para fotbnica integrada,
tendo isso em mente, foi desenvolvida uma receita de deposicdo de nitreto a baixa temperatura utilizando
PECVD para encapsulamento de materiais 2D. Em paralelo, nés comeg¢amos a caracterizar o 1T’- MoTe2 como
absorvedor saturavel, para isso nds transferimos esse material para a ponta de uma fibra dptica. Além disso,
chegou o espectrémetro, financiado pelo projeto do INCT de Informagdo Quantica, e os detectores e o
correlacionador de fétons, financiado pelo projeto do CNPQ, para a caracterizagdo dos emissores de fétons
unicos.

4) Na area de FotOnica Integrada para producdo de criptografia quantica nés finalizamos as discussGes em
relagdo a arquitetura do chip Fotonico, incluindo o substrato que utilizaremos na fabrica¢do, o Niobato de Litio.
O material foi escolhido principalmente por se tratar de um material altamente versatil e com excelente
capacidade de modulagdo eletro-dptica, permitindo o uso do chip para aplicagdo de gigabit e além. Com o
planejamento finalizado foi dado o inicio do design dos componentes individuais do chip. Isso inclui
principalmente os interferometros de Mach Zehnder e linhas de atraso, permitindo o uso do protocolo
qguantico de troca de chaves BB84 com codificagdo da informagdo no dominio do tempo. Nessa frente



comegamos a capacitacdo dos recursos humanos necessarios para a fabricacdo do chip, bem como as
simulagdes iniciais para o design dos componentes individuais do chip.



A5.4 Elementos de circuitos l6gicos de materiais organicos

Henri Boudinov, Johnny Dias, Horst-Glinter Rubahn, Rogério Luiz Maltez,

Objetivo:

Desenvolver tecnologia de fabricacdo de elementos de circuitos digitais, usando materiais
organicos como semicondutor e dielétrico. Otimizar a tecnologia de deposicao dos materiais organicos;
Construir, fabricar, caracterizar e otimizar os parametros de:

- capacitor Metal-Isolador organico-semicondutor organico;

- transistor organico de efeito de campo (OFET);

- inversor;

- oscilador em anel.

Resultados:

No comego deste projeto ja tinhamos algumas experiéncias iniciais com semicondutores e dielétricos
organicos. Assim, pudemos concluir que além do polivinil-dlcool (PVA) ja ser naturalmente um candidato
promissor para ser usado como dielétrico em transistores de efeito de campo orgénicos (OFETs) e outros
dispositivos organicos devido a propriedades como baixa corrente de fuga, alta constante dielétrica e
flexibilidade, ao se fazer a engenharia de sua estrutura, podemos obter um material ainda mais adequado.
A aplicagdo de crosslink e de purificacdo, podem ser usados para otimizar as caracteristicas do
filme, dependendo das propriedades desejadas. A resistividade elétrica e a constante dielétrica séo
antagdnicas: o aumento de uma resulta em uma diminuicdo da outra, j& que ambas sdo afetadas de
maneiras opostas pela mobilidade das cadeias. Isso gera a necessidade de se chegar em um
compromisso entre ambas. A metodologia usada nesse estudo se provou eficiente. Foram
construidos capacitores Al-PVA-Si. As curvas C-V e |-V, ferramentas amplamente utilizadas para
o desenvolvimento e analise de dispositivos e circuitos eletronicos, forneceram informacoes
precisas sobre as estruturas investigadas. Com base nessas informacdes, foi possivel analisar as
amostras de forma detalhada. Como os resultados indicaram, para otimizar o PVA como dielétrico
organico, é necessario uso de PVA com hidrolizacdo incompleta, realizar os processos de
purificacdo e de crosslink, bem como usar altas velocidades de rotacdo (4000 rpm) durante a
deposicdo. Existe a hipotese de que a purificacdo possa quebrar as cadeias poliméricas, gerando
mais armadilhas e, consequentemente, reduzindo a mobilidade dos elétrons. Isso poderia explicar
a contribuicdo significativa da purificacdo na reducdo da corrente de fuga. Um ponto a ser
investigado com mais profundidade no futuro é a dependéncia das caracteristicas elétricas das
camadas dielétricas organicas do peso molecular do PVA.



A.5.5 Desenvolvimento de dispositivos fotbnicos ressonantes para deteccéo e
identificacdo de materiais

Eduardo Ceretta, Aline Joana R. W. Alves dos Santos, Wladimir Hernandez Flores, Henrique de
Castro Silva Junior, Elen Silveira Nalério, Citieli Giongo

Objetivo:

Identificar e contribuir na resolucdo de problemas relacionados ao meio ambiente e do setor produtivo, por
meio da técnica de espectroscopia Raman amplificada por superficie (SERS), utilizando nanoparticulas e
substratos de baixo custo para o desenvolvimento de sensores. Caracterizar 0s resultados experimentais
para interacdes intermoleculares utilizando mecanica quantica de nivel coupled cluster. Além dos objetivos
mencionados, que fazem parte do projeto original, o grupo estd também engajado em atividades de
divulgacéo cientifica, que incluem:

a) Realizar oficinas de processos de fabricagdo de microchips, direcionadas a estudantes do ensino médio;
b) Produzir e disseminar materiais didaticos digitais, juntamente com a divulgagao cientifica de temas de
Quimica e Ciéncias nas redes sociais como Instagram, Facebook e TikTok, através do perfil
@projetotransfere; Criar e implementar materiais didaticos e oficinas tematicas para o publico escolar,
enfocando o protagonismo e o empoderamento feminino nas areas STEAM (Ciéncia, Tecnologia,
Engenharia, Artes e Matematica).

Resultados:

O objetivo deste trabalho € utilizar a técnica de espectroscopia Raman amplificada por superficie
(SERS) para identificar e contribuir na resolucéo de problemas regionais e nacionais relacionados ao meio
ambiente e ao setor produtivo. Para isso, sera realizado o desenvolvimento de sensores SERS com o uso de
nanoparticulas de prata, ouro e materiais alternativos, assim como substratos de materiais provenientes de
residuos, que sejam eficientes e de baixo custo. Além disso, a quimica computacional sera utilizada como
uma ferramenta para analise e caracterizacdo dos materiais, aplicando os principios da mecénica quantica
para simular os sistemas quimicos e o comportamento molecular em diferentes condigdes.

Exemplo de aplicacédo - SERS
‘ r - Simulacdo computacional

nsor flexivel




Area A6 - Materiais e Processos Micro e Nanofabricaco,

Resumo da Area A6:;
Stanislav Moshkalev

A érea de micro e nanotecnologlas passa por um periodo de crescimento rapido, criando novos
Mmateriais-e—aperfdBIRCEAGL N abricacdo. O interesse crescente por esta area é
determinado pelg —— Gifosato+ SERS mtere‘ ante e as vezes inéditas dos materiais emergentes de
dimensoes reduzidas (0D - nanopartq pontos quanticos, 1D - nanotubos e nanofios, 2D -
graﬂgezﬁoo ¢ outros materiais IamelaresP Lmano materiais porosos).

Neste projeto, ha exemplos de varios novos desenvolvimentos na area de micro e nano fabricacéo.
Energlagdo a fabricacéo, exqste,mvdms métodos principais em nanotecnologia. O primeiro, mais
corfvencional, )€ ¢ denominado “top-down”, fabricando estruturas usando ferramentas
convencionais” tais “com@ litografia, corrosio por plasma, processamento por ions etc.,

frequnﬂ:menIe_tenenndo_as_etanas.Mana,sm,zes O segundo ¢ um método “bottom-up” ou de
sintese dir€ta dé’fateflais fidno E%trutu%doéw(ou blocos construtivos de nanodispositivos) sobre o
substrato. Usando o segundo metodo é possivel produzir estruturas menores. Um exemplo de
emprego do método “bottom-up” ¢ a sintese de nanotubos ou nanofibras que podem ser
posteriormente agrupados para constituir sensores ou utilizados em dispositivos eletronicos tais
como transistores. No projeto, temos bons exemplos do uso das duas abordagens.

Uma das linhas de desenvolvimento no projeto trata da sintese dos materiais bidimensionais (do
topo molibdenita) pelas técnicas de deposicdo por vapores quimicos e sulfurizacdo de filmes,
seguida pela caracterizagdo completa dos materiais produzidos, visando otimizacao e aplicagoes.

Outra linha tem foco na sintese de camadas nanométricas superficiais de semicondutores por feixe
de ions. Sdo duas sinteses distintas a partir de precursores diferentes, a saber, GaAs e Si: a)
Implantacdo de ions em GaAs - Sintetizar ligas nanométricas de InxGag-xN (0,05<x<0,15), por
implantac@es de In, sequenciais as de N, e na mesma penetracdao média do N. b) Implantagdes de
fons em Si — Sintetizar nanocamadas de SiC por implantacdo de C em Si.

A terceira linha tem como objetivo uma pesquisa de nanoespumas semicondutoras feitas por
magnetron sputtering e irradiacdo ibnica, visando as aplicacdes desses materiais Nnovos porosos em
sensores de gases.

Mais uma linha de desenvolvimento tem foco em estudos de plataformas de tensionamento
mecanico baseadas em nanopontes de silicio suspensas visando desenvolver dispositivos baseados
em nanocompasitos de sistemas metal-carbono sobre as plataformas tensionadas e investigar a
sensibilidade dos nanocompositos em funcéo da tensdo mecénica sob estimulos como campos
magnéticos, ambientes quimicos e moléculas organicas. Mais uma linha foca no desenvolvimento
de processos de nanofabricacdo por microondas para producao de novos materiais hibridos (6xido
de grafeno reduzido, grafeno, nanoparticulas, nanotubos de carbono, pontos quéanticos) para
variadas aplicagOes, baseado na necessidade de desenvolvimento de técnicas para sintese de novos
nanomateriais sendo rapidas, de baixo custo, limpas (verde), versateis, com possibilidade de
producdo em grande escala. Comparando com métodos convencionais, 0 aquecimento por
microondas realiza aquecimento de reagentes em poucos segundos até 1000 C ou mais, sem
aquecer o ambiente: alta eficiéncia energética. Outra linha tem como objetivo o desenvolvimento




dos processos de fabricacdo de novos materiais compositos flexiveis em polimeros ou vidros
(fritas) e grafeno/nanografite com alta condutividade elétrica e térmica para variadas aplicagdes:
eletronica flexivel e vestivel, dissipadores de calor, aquecedores flexiveis, sensores. A sétima
linha em desenvolvimento visa a criacdo de um novo processo de litografia por ponta de prova
térmica, com resolucdo nanométrica. A resolucao de litografia confirmada atualmente - 20 nm.



A6.1 Sintese e processamento de dicalcogenetos de metais de transi¢éo

Claudio Radtke, Dheryck Schwendler Cabeda, Alexsandro Vieira da Silva, Lidiane Pluczinski,
Vitoria Cantergi, Gabriel Cruz de Almeida, Eduardo Pitthan Filho

Objetivo:

® Sintese de materiais bidimensionais pelas técnicas de deposicdo por vapores quimicos e
sulfurizacdo de filmes;

® Anadlise das estruturas formadas com técnicas espectroscépicas e de espalhamento de ions;

e Dopagem e funcionalizagdo desses materiais utilizando diferentes agentes.

Resultados:

No ano de 2023, foram desenvolvidas técnicas de sintese de dicalcogenetos de metais de transicdo, mais
especificamente o MoS,. Para tanto, alunos de graduacdo e pos-graduacdo testaram técnicas como a utilizagcdo de
substratos de vidro (Soda-Lime), onde solugdes com precursores quimicos sdo pré-depositadas sobre o substrato. Essa
estratégia tem uma vantagem pois quando o vidro funde durante a sulfurizacdo, o material pré-depositado tende a se
espalhar pelo substrato, facilitando a homogeneidade da reacdo que, inclusive, ocorre diretamente no substrato,
eliminando a necessidade de dispersdo do precursor de molibdénio. Na figura 1, mostramos estruturas triangulares de
MoS; que séo formadas no processo.

/ Zonas de aquecimento \
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Figura 2 — Esquema do processo de CVD para o crescimento de
MoS2. O substrato e os cadinhos onde sdo colocados os precursores
(S e MoO3) sdo aquecidos de forma independente. Os vapores
formados sdo arrastados pela injecdo de argdnio como representado.

Figura 1 - Microscopia 6ptica de MoS;
sintetizado sobre substrato de vidro.

Apesar do uso de métodos alternativos de sintese, continuamos trabalhando na implementacéo do método tradicional
para a obtencdo do material que servird como referéncia de qualidade (Figura 2).

Além dos trabalhos envolvendo a sintese, também trabalhamos nas seguintes tematicas:
1. Mudanga da fase cristalina do MoS; por irradiagdo i6nica
2. Encapsulamento de MoS: utilizando funcionalizagdo com liquidos idnicos
3. Deposicdo por sputtering de camadas de dicalcogenetos de metais de transigao.
4. Desenvolvimento de técnicas de transferéncia do MoS: para substratos de interesse.

Com relacéo aos temas 1 e 2, foram defendidas duas dissertacBes de mestrado. Atualmente, estdo sendo realizados
experimentos complementares e também estdo sendo redigidos artigos cientificos. Um aluno de doutorado da equipe
iniciou em 2023 um estagio sanduiche na Suécia para o desenvolvimento do topico 3.



A6.2 Camadas nanométricas superficiais de semicondutores sintetizados por
feixe de ions

Rogério Luis Maltez, Henri Boudinov, Eduardo Garcia Ribas, Eduardo Ceretta Moreira
Objetivo:

Sintetizar camadas nanométricas superficiais de semicondutores por feixe de ions. Sdo duas
sinteses distintas a partir de precursores diferentes, a saber, GaAs e Si: a) Implantagdes de ions em
GaAs - Sintetizar ligas nanométricas de InxGauxN (0,05<x<0,15), por implantacBes de In,
sequenciais as de N, e na mesma penetracdo média do N. b) Implantacbes de ions em Si —
Sintetizar nanocamadas de SiC por implantacdo de C em Si.

Em a) nosso objetivo é intensificar a emissdo band-gap em detrimento da emisséo por defeitos, em
comparagdo com a situacdo que reportamos para uma sintese do GaN ja realizada, ao se produzir
ligas com In. Em b) investigamos uma sintese que ocorre por difusdo de C implantado em uma
capa superficial de SiO; para a interface SiO2/Si. Reportamos um raio de captura do C pela
interface de apenas 50 nm. Nosso objetivo é ativar uma difusdo de longo alcance através de co-
implantacBes de outros ions no SiO2, na mesma regido em que o C foi implantado

Resultados:

A atividade a) ainda ndo iniciou, estamos atrasados na compra de substratos de GaAs e também
na compra do laser de 266 nm.

A atividade b) teve uma primeira etapa iniciada onde produzimos amostras co-implantadas com
Oxigénio. Da literatura haviam relatos que oxigénio aumentava o comprimento de difugéo do C
no 6xido, porém isso nao foi verificado nos presentes resultados: oxigénio em excesso no oxido
ndo promoveu um aumento da captura de C pela interface SiO/Si. Partiremos para outras
hipdteses, serdo testadas: i) inverter a ordem de implantacéo dos ions, ous seja, primeiro H e entdo
o C; ii) fazer implantagdes a temperatura ambiente (como realizado nos relatos da literatura) e iii)
verificar a influéncia do H (nos relatos da literatura, SiO- foi obtido por precursores organicos)



A6.3 Desenvolvimento de sensores de gas a partir de espumas semicondutoras
nanométricas

Raquel Giulian
Objetivo:

- Pesquisar sobre nanoespumas semicondutoras feitas por magnetron sputtering e irradiacdo iénica;
- Investigar propriedades sensoras de nanoespumas de diferentes estequiometrias e niveis de
porosidade;

- Otimizar a formacéao de espumas semicondutoras nanomeétricas para deteccao de gases;

Resultados:

* Filmes de InSb+Co e InSb+Zn foram depositados;

* Filmes caracterizados por Grazing incidence X-ray difraction (GIXRD), Rutherford
backscattering spectrometry (RBS), particle induced X-ray emission (PI1XE);

* InSb+Co - presenca de CoSbx + InSh

* InSb+Zn - apos annealing a 400 C, Zn ndo esta mais presente nos filmes.

41064

O difratograma acima é representativo das amostras contendo InSb + Co, onde se pode verificar a
presenca de picos referentes a fase cristalina zincblende do InSb e também a uma fase cristalina
de CoSbx.

Para o caso do InSb+Zn, o annealing a 400 C induz a evaporagéo do Zn da amostra. Annealing a
temperaturas mais baixas estdo sendo testados e indicam a formacdo de uma fase cristalina do
ZnSbx quando o material € submetido a annealing a 200 C. Novos testes estdo em fase de
desenvolvimento.



A6.4 Semicondutores ultra-tensionados sem atuadores para aplicagdes e
nanoeletrénica, spintrénica e sensoriamento quimico

Marcos Vinicius Puydinger dos Santos, Maria Gloria Cafio de Andrade, Lucas Petersen Barbosa
Lima

Objetivo:

® Desenvolver plataformas de tensionamento mecanico baseadas em nanopontes de silicio
suspensas:

® Medir a piezoresisténcia dos nanofios de silicio tensionados mecanicamente;

Investigar o ganho em mobilidade dos portadores em fungao da tensdao mecanica dos nanofios;

® Desenvolver dispositivos baseados em nanocompdsitos de sistemas metal-carbono sobre as
plataformas tensionadas e investigar a sensibilidade dos nanocompdsitos em funcao da tensao
mecanica sob estimulos como campos magnéticos, ambientes quimicos e moléculas organicas.

Resultados:

No ano de 2023, quando efetivamente a parte experimental do projeto se iniciou, ingressaram no projeto um estudante
de Mestrado e trés estudantes de iniciacdo cientifica. Durante esse ano, o estudante de Mestrado realizou atividades
em sala limpa, incluindo calibrac6es de dose e otimizacdo de processos nos sistemas de litografia, corroséo por plasma
ICP (inductively coupled plasma) e corrosdo por buffer de acido fluoridrico. Essas etapas sdo cruciais para o
desenvolvimento das nanopontes de silicio tensionado (Figura 1) e sua otimiza¢do minimiza perdas durante o
processamento. Além disso, estdo sendo realizadas medidas de espectroscopia Raman (Figura 2A) dos nanofios para
medida do stress por meio do deslocamento do pico Raman em relagdo ao pico de 520 cm* do Si ndo tensionado.
Além disso, calibracdo do heat free Raman shift (extrapolacdo da medida do Raman shift que elimina a influéncia da
poténcia do laser do espectrémetro sobre a rede cristalina do nanofios), como mostrado na Figura 2B.
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Figura 1: Otimizacdo do processos de litografia e corrosdo para fabricagdo das nanopontes de silicio tensionado. A) Imagem de
microscopia optica mostrando um grupo de dispositivos logo apds a litografia. B) Microscopia eletrdnica de varredura (MEV) de
um nanofios de 500 nm de largura antes do processo de corrosdo e C) MEV de uma nanoponte de 120 nm de largura apés a corroséo
por acido fluoridrico (apresentando underetch, o que é essencial para o processo de stress).
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Figura 2: A) Medidas de espectroscopia Raman dos nanofios de silicio tensionado em Iamina sSOI (strained silicon-on-insulator)
para medida da tensdo mecénica dos nanofios. B) Extracdo do Raman shift em funcéo da poténcia do laser do espectrémetro para
extracdo do heat free Raman shift.

Como resultado dos trabalhos preliminares desenvolvidos em 2023, publicamos um artigo na Journal of Vaccum
Science and Technology B (JVST-B, DOI: 10.1116/6.0002246) que reporta a influéncia do bombardeamento dos
nanofios de silicio tensionado mecanicamente com elétrons de 10 keV de energia de um microscopio eletronico de
varredura durante o processo de inspecdo e microanalise (Figura 3). O processo de fratura dos nanofios foi
quantificado por um modelo baseado em atracdo de Coulomb.
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Figura 3: Artigo publicado na JVST-B no ano de 2023 reportando a influéncia de um feixe de elétrons de 10 keV de energia sobre
o0s nanofios tensionados mecanicamente. O processo de fratura dos nanofios foi modelado pelo modelo de atracdo de Coulomb



6.5 Sintese de novos materiais nanoestruturados por micro-ondas

Stanislav Moshkalev, Silvia Nista, Larissa Mendes
Objetivo:

® Desenvolver processos de nanofabricacdo para producdo de novos materiais hibridos (oxido de
grafeno reduzido, grafeno, nanoparticulas, nanotubos de carbono, pontos quanticos) para
variadas aplicacdes

® Motivagdo: Necessidade de desenvolvimento de técnicas para sintese de novos nanomateriais
sendo rdpidas, de baixo custo, limpas (verde), versateis, com possibilidade de producdo em
grande escala

e Comparando com métodos convencionais, realiza aguecimento de reagentes (GO, sais de metais)
em poucos segundos até 1000 C ou mais, sem aquecer o ambiente: alta eficiéncia energética .

Resultados:

No ano de 2023, iniciamos desenvolvimento de novos processos de fabricacdo de materiais grafiticos a partir de bio-
insumos.

Exemplos de fabricagdo da novos materiais nanoestruturados, incluindo nanotubos e nanoparticulas por microondas
s8o apresentados na Fig. 1.
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Figura 1: Imagens de microscopia eletronica de varredura de um material nanografitico processado por microondas.
A)  Material extremamente poroso, obtido pela redugdo de oxido de grafite, com area superficial muito alta.

B) Formagdo de nanotubos de carbono em processo catalisado por nanoparticulas de Fe304

Rajesh Kumar, Sumanta Sahoo, Ednan Joanni, Raghvendra Pandey, Wai Kian Tan, Go Kawamura, Stanislav A.
Moshkalev, Atsunori Matsuda. Microwave-assisted dry synthesis of hybrid electrode materials for supercapacitors:
Nitrogen-doped rGO with homogeneously dispersed CoO nanocrystals. Journal of Energy Storage, 68, 107820,
2023.



6.6 Materiais condutores compadsitos baseados em grafeno e nanografite

Stanislav Moshkalev, Silvia Nista, Jacobus Swart, Lucia Mei

Objetivo:

Desenvolver processos de fabricacdo de novos materiais compdsitos flexiveis em polimeros ou
vidros (fritas) e grafeno/nanografite com alta condutividade elétrica e térmica para variadas
aplicacoes:

- eletronica flexivel e vestivel,

- dissipadores de calor,

- aquecedores flexiveis,

- sensores

Resultados:

No ano de 2023, iniciamos o desenvolvimento de novos processos de fabricacdo de materiais grafiticos para
aquecedores flexiveis, luminarias LED e antenas RFID.

Alguns exemplos de dispositivos fabricados utilizando os novos materiais sdo apresentados na Fig. 1.
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Figura 1: Imagens de dispositivos utilizando novos materiais condutores elétricos e térmicos.
C) Lumindrias LED de alta poténcia.

D) Antenas de RFID flexiveis

E) Processo de fabricag3o de frita com temperatura reduzida (400C) para sensores de pressdo piezoresistivos, com
granulometria diferente (esquerda: 30 microns, direita: 2 microns)



6.7 Litografia por ponta de prova térmica

Stanislav Moshkalev, Silvia Nista, Hugo Figueroa, Paloma Pellegrini, Luana Vaz
Objetivo:

® Desenvolver um novo processo de litografia por ponta de prova térmica, com resolucdo
nanométrica.

Resultados:

No ano de 2023, iniciamos desenvolvimento de novos processos de fabricagdo de nanoestruturas utilizando a técnica
de litografia por ponta de prova térmica. Resolugdo de litografia confirmada — 20 nm.
Alguns exemplos de estruturas fabricadas séo apresentados na Fig. 1..
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Figura 1: Imagens de dispositivos fabricados utilizando nova técnica de litografia, em resistes PPA/PMMA.
F) Nanoantennas, com gap estre os componentes de 20 nm

G) Metasuperficies, para aplicagdes em fotonica

Paloma ES Pellegrini, Silvia VG Nista, Daniel De Lara, Mara Adriana Canesqui, Emilio Carlos Bortolucci,
Stanislav Moshkalev. Exploiting Thermal Scanning Probe Lithography for the Fabrication of Micro and Nano
Electronic Devices. 2023 International Conference on Optical MEMS and Nanophotonics (OMN) and SBFoton
International Optics and Photonics Conference (SBFoton IOPC). 2023/7/31



Area A7 — Encapsulamento

Resumo da Area A7:
Ricardo Cotrin Teixeira

A tecnologia de Empacotamento Eletronico ou Encapsulamento Eletrénico (Packaging)
consiste no projeto e producdo de involucros para dispositivos eletrdnicos que vdo desde
dispositivos semicondutores individuais até sistemas completos, como um computador mainframe
ou mesmo um Data Center. Tal involucro (chamado de capsula para o caso de circuitos integrados
dai a origem do termo encapsulamento) deve considerar prote¢cdo contra danos mecanicos,
resfriamento, emissdo de ruido de radiofrequéncia e descarga eletrostatica. Os padrbes de
seguran¢a do produto podem ditar caracteristicas especificas de um produto de consumo, por
exemplo, temperatura externa da caixa ou aterramento de pecas metalicas expostas. Prot6tipos e
equipamentos industriais feitos em pequenas quantidades podem usar involucros padronizados
disponiveis comercialmente, como racks ou capsulas pré-fabricadas. Os dispositivos de produc¢édo
em massa podem ter embalagens altamente especializadas para aumentar o apelo ao consumidor,
como é o caso de cartBes de crédito e débito. Além da Engenharia Elétrica, 0 Empacotamento
Eletrbnico também € uma disciplina importante no campo da engenharia mecéanica. (Wikipedia -
traducdo livre)

Os trabalhos desenvolvidos dentro do escopo do INCT NAMITEC mostram que o
Empacotamento Eletrénico vai muito além da fria descricdo académica normalmente encontrada
em fontes de referéncia, como a apresentada acima.

Originalmente classificado em 6 niveis (a partir do nivel 0 — dentro do chip — até o nivel 5
— sistemas ou conjunto de moédulos), o Packaging engloba, atualmente, um vasto campo de
tecnologias necessarias para interconectar os mais diversos componentes a fim de constituirem um
sistema completo. Tais componentes possuem diversas naturezas além do eletronico, tais como
mecanicos (por exemplo MEMS, SAW), dpticos e fotdnicos (como cameras, LEDs e fibra Optica),
sensores ambientais e biolégicos, componentes para I0T entre varios outros. O melhor exemplo
disso sdo os smartphones e tablets, que possuem sensores de movimentos (componentes
mecanicos), telas e cameras fotogréaficas/filmadoras com lentes de alta qualidade (componentes
Opticos) interconectados a poderosos processadores € memoria (componentes eletrénicos) para o
seu funcionamento. Conectores de fibra dptica empregados para comunicacgdo de internete TV a
cabo sdo exemplos de componentes fotonicos interconectados a componentes elétricos.

Além de desenvolver as suas proprias tecnologias, o Packaging também adaptou e agregou
varias técnicas empregadas originalmente para a fabricacdo de transistores e demais categorias de
microfabricacdo, como sputtering, corrosdes anisotropicas, entre outras. Alem de novos materiais,
como o Grafeno e nanoestruturas. Essa multitude de processos e natureza de componentes trouxe
ao contexto da industria eletronica o conceito de integracdo hibrida e de More than Moore,
ampliando e estendendo o principal guia de desenvolvimento de semicondutores, a Lei de Moore,
para areas ndo mapeadas nem imaginadas nos primordios deste importante setor econémico
mundial.



A7.1 Empacotamento Eletrénico Avancado e Tecnologias de Integracdo Hibrida

Ednan Joanni, Ricardo Cotrin Teixeira
Objetivo:

e Desenvolver tecnologias de Empacotamento Eletronico Avangado (MCM, Flip-Chip, SLP (Silicon-like
PCB), SiP/SoP (System in/on Package)

e Desenvolver tecnologias de montagem e integracdo de elementos ndo eletrénicos (6pticos/fotdnicos;
mecanicos; magnéticos, fotovoltaicos, energy-harvesting, fluidicos, etc..) a sistemas eletronicos;

e Prover o INCT NAMITEC com tecnologias de montagem, empacotamento e integracdo de sistemas
necessarias ao desenvolvimento dos dispositivos/sensores/sistemas propostos;

e Colaborar com parceiros comerciais/industriais para o desenvolvimento de tecnologias e/ou padrdes
tecnolégicos;

Resultado:
A atividade sera descrita por trés subatividades, como vemos abaixo:

A7.la - Plataforma MCM para estudo de funcionalizagcdo de materiais

Alexander Flacker, José Luis Arrieta Concha, José Alexandre Diniz (UNICAMP), Ricardo Cotrin
Teixeira

Colaboracéo: Antonio Carlos da Costa Telles (DIPAQ/CTI), Talita Mazon (DINAM/CTI),
Fernando Cesar Rufino (Bolsista PCI - DIMES/CTI)

Objetivo (Meta 52):

O objetivo central desta atividade é projetar e construir estruturas como capacitores interdigitados
e similares para o estudo de materiais funcionais e a fabricacdo de sensores. Estruturas como
GraFET (FET com canal de grafeno) e eletrodos flexiveis também serdo estudadas e padronizadas.

Resultados:

A funcionalizacdo de superficies & uma area de estudo com vastas aplicacBes nos mais diversos
campos da ciéncia e tecnologia. A DIMES ja foi provocada no passado a contribuir com estudos
desta natureza através da preparacdo de dispositivos para a deteccdo de diferentes materiais.
Empregando técnicas de microfabricacdo, construimos capacitores interdigitados de Au sobre
substratos de alumina que, posteriormente, foram funcionalizados para a detec¢cdo de doengas
tropicais como dengue e chikungunya, entre outras estruturas, como por exemplo, um transistor
de efeito de campo com canal de grafeno (GraFET) para a detec¢édo do SARS-Cov-2.

Para a formacdo de uma plataforma, entretanto, € necessario termos garantia sobre a qualidade e
reprodutibilidade dos processos envolvidos. Caso os processos de fabricagéo apresentem muitas
variacgdes, ndo sera possivel avaliar a(s) resposta(s) dos dispositivos em quantidade suficiente que
permitam elevar o TRL até ou proximo a transferéncia de tecnologia.

Assim, elaboramos uma série de dispositivos de caracterizacdo que serdo tabulados com o passar
do tempo para acompanhamento dos nossos processos de fabricacdo. Esses dados permitirdo


http://lattes.cnpq.br/2142109692938413

avaliar a variacdo existente nos processos oferecidos e buscar melhorias e/ou corre¢des quando
necessario. A primeira rodada de fabricacdo destas estruturas de acompanhamento j& foi realizada
e as medidas estdo em andamento.

Exemplo de dispositivos com erro de processo. As etapas
de fabricacdo precisam ser avaliadas/melhoradas para
garantir que este tipo de problema nao se repita.
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Algumas das estruturas que serdo utilizadas para caracterizagdo mecénica e elétrica dos processos de
fabricacdo da DIMES, para garantir reprodutibilidade e reduzir variancia dos dispositivos fabricados.

A7.1b - Bumps de Solda para interconexao de alta densidade
Melissa Mederos Vidal (P6s-doc NAMITEC), Alexander Falcker, José Luis Arrieta Concha,
Ricardo Cotrin Teixeira

Objetivo (Meta 53):

O objetivo central desta atividade é desenvolver os processos de litografia profunda e
eletrodeposicdo para a formacdo de bumps de solda e/ou niquel. Este processo é necessario para a
interconexao de dispositivos que demandam alta densidade de contatos como, por exemplo, para
a integracdo 3D de circuitos de imageamento (detectores de radiagdo, CCD, APS) aos seus
circuitos de condicionamento de sinal.

Resultados:

Este ¢ um trabalho do tipo "Market Pull Innovation”, buscando cooperagdo e parceria com a
empresa PITEC, para evoluir uma plataforma tecnoldgica de empacotamento local que possa
atender novos desafios em solucdes eletrénicas avancadas. A solugcdo no caso, trata-se do
desenvolvimento de um processo para Chip Scale Packaging de alta densidade
(~350 interconexdes/mm?).

Este é um processo extremamente desafiador para construir uma matriz de interconexdo com pitch
de 55 um em uma area de 14mm, integrando diferentes técnicas a saber: litografia profunda,
eletrodeposicdo/formacdo de bumps de solda e/ou niquel e interconex@o dos circuitos sensor e
readout por flip chip.

Esta atividade acabou de ser iniciada, com a contratagdo da bolsista de pds-doutorado Ph.D.
Melissa Mederos Vidal, que esta fazendo um levantamento dos materiais necessarios para o
desenvolvimento dos processo de formagéo de bumps i.e., fotorresistes com espessura adequada e
solucgdes para o processo de eletroformacao.



A7.1c - Plataforma de Empacotamento Eletro-Foténico

Célio Anténio Finardi (CPTEn-FAPESP), José Eduardo Cyrino Mattar (DTI-NAMITEC),
Alexander Flacker, Ricardo Cotrin Teixeira

Colaboracéo: Fatima Salete Correra (LME/EPUSP)

Objetivo (Meta 54):

O objetivo central desta atividade é definir e fabricar estruturas bésicas para interconexao eletro-
fotbnica empregando tecnologias utilizadas no processo de interconexdo/fabricacéo de substratos
MCM (Multi Chip Modules). Os resultados permitir&o projetar e construir estruturas padronizadas
para teste de circuitos eletrofotdnicos.

Resultados:

Dispositivos e aplicagdes fotdnicas operam em RF, normalmente na faixa de GHz. Uma tendéncia
nessa area € 0 uso de substratos flexiveis, porque normalmente sdo mais leves e baratos, facil de
configurar e de se conformar em diferentes superficies, apresentando baixo custo de fabricacdo em
relacdo a sua contraparte rigida. Assim, iniciamos o desenvolvimento de processos de metalizacao
de baixo custo e de fotogravagéo para crescimento seletivo de trilhas. Estes processos sdo baseados
na tecnologia de substratos MCM, ja disponiveis na DIMES/CTI, e adaptados/ajustados para
substratos flexiveis. O substrato em questdo € o polimero kapton, que é um tipo de poliimida, com
constante dielétrica (3,4 ~ 3,5), alta resistividade (101'Q-cm), boa estabilidade elétrica e mecanica
em uma ampla faixa de temperatura e resistente a muitos agentes quimicos e solventes organicos,
com. Essas caracteristicas o tornam um material atraente para RF e compativel com processos
fisico-quimicos de fabricacdo MCM. A tecnologia foi demonstrada prototipando-se um acoplador
direcional em 10 GHz.

W=10180 mm —»

W=0180mm |

Principais figuras de mérito para projeto do
acoplador direcional de 10 GHz

T W = 0,180 mm Linha acoplada

W=0168 mm 35=0045mm L=45mm
W = 0,180 mm

“—

(esquerda) Acoplador fabricado sobre Kapton empregando_ p?ocessos da tecnoloa CM’éHispos.itivo
montado sobre base para caracterizacdo elétrica (direita).

A caracterizagdo do dispositivo esta em andamento e podera ser apresentada em breve.



A7.2 Desenvolvimento de cateter implantavel para monitorizagdo de presséo e
temperatura intracranianas

Jéferson Cardoso do Rosario, Henri Boudinov,
Objetivo:

Desenvolvimento de encapsulamento de microtransdutor de pressdo para aplicacdo em cateter de
monitorizacgdo de presséo intracraniana, atendendo os itens abaixo:

* Pesquisar materiais biocompativeis;

* Propor desenho conceitual de encapsulamento com sensor comercial;

» Comparar desempenho com substratos poliméricos e ceramicos;

* Realizar estudo clinico comprovando a eficacia do dispositivo proposto;
* Criar modelo computacional para projeto de sensor de pressao;

» Fabricar prot6tipo funcional do sensor empregando técnicas de microfabricagdo

Resultados:

Durante o ano de 2023 foi criado um desenho conceitual do cateter e realizada a prototipacéo dele,
utilizando micro sensor comercial. Em paralelo, a empresa participante comecou a comercializar
um cateter com projeto similar, usando mesma tecnologia



A7.3 Simulacéo e Caracterizacdo do Desempenho Térmico de Encapsulamentos
Avancados (WLCSP)

Celso Renato Peter, Sandro Binsfeld Ferreira, Luise Cambruzzi Dall6, Tayna Copes Rodrigues,
Samuel Tavares Maraschin, Axey Gabriel Muller Endres

Objetivos:

Desenvolver uma metodologia para o projeto térmico de encapsulamentos avancados do tipo
WLCSP (Wafer Level Chip Scale Package), por meio da simulacdo e caracterizacdo das
resisténcias térmicas (®ja e Ojc).

Resultados:
- Projeto de 2 encapsulamentos WLCSP para 2 produtos (ASICs) da Chipus.

- Simula¢des empregando o software COMSOL Multiphysics para diferentes configuracbes de
placas e montagens.

- Simulagdes empregando ferramentas Ansys.

- Projeto e fabricacdo da primeira placa de caracterizacao.

- Realizadas medidas de bancada empregando a primeira placa de caracterizacdo e a primeira
rodada de chips encapsulados.

- A primeira rodada de fabricacao dos chips (1st Silicon) apresentou alguns problemas que ja foram
corrigidos e a segunda rodada (2nd Silicon) estd em fabricacdo na Foundry com previsdo de
entrega em abril/24, chips desta rodada serdo encapsulados para a realizarmos caracterizacdo
térmica final do encapsulamento.

Itt Chip e Chipus desenvolvem encapsulamento do tipo WLCSP Fan In para 2 novos ASICs.

Dois novos chips de aplicacdo especifica (ASICs) projetados pela Chipus empregaréo
encapsulamento do tipo WLCSP Fan In ou Wafer Level Chip Scale Package Fan In. Este tipo de



encapsulamento possui alto desempenho térmico e elétrico e ndo emprega bases metélicas (lead
frames) ou substratos, mas requer etapas de fotolitografia na fabricacgéo.
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Resultados de Simulagdes Térmicas do encapsulamento empregando o software COMSOL
Multiphysics.
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Primeira Placa de Caracterizacdo e resultados de medidas de resisténcia térmica juncdo/ambiente
(©ja).



Area A8 - Divulgacio e Disseminacéo Cientifica

Resumo da Area A8
Linnyer Ruiz,



A8.1 Escola 4.0 - Desenvolvimento de oficinas envolvendo assuntos de
Ciéncias, Tecnologia e Engenharia para professores e alunos do ensino médio.

Fabiano Fruett

Objetivos:

Divulgacdo e despertar do interesse dos jovens aos assuntos envolvendo Ciéncia, Tecnologia e
Engenharia. Formataremos oficinas em torno de contextos relacionados aos interesses da Namitec.

Divulgacéo das a¢cdes do Namitec para o publico jovem, usando uma linguagem que desperdice seu
interesse por Ciéncias, Tecnologia e Engenharia.

Relacionar, na medida do possivel, os contetdos do novo Ensino médio aos temas do projeto.

Divulgar a sociedade nossos esfor¢os no meio cientifico para desenvolvimento de temas com impacto
na ciéncia, economia e sociedade.

Resultados:

No ano de 2023 oferecemos oficinas para 9 escolas do ensino fundamental a médio (tabela abaixo),
envolvendo 11 professores e 575 alunos na maioria da rede publica de ensino. Tivemos um artigo
publicado na TechRxiv. July 10, 2023. DOI: 10.36227/techrxiv.23613843.v1 e mais um artigo em
fase final de revisdo de edicdo na IEEE Transactions on Education.

Além disto, participamos do CAFIN-Unicamp, Universidade de portas abertas na Unicamp e
oferecemos duas oficinas praticas no Latinoware. Os detalhes s&o indicados a seguir:

Participacdo no CAFIN: Durante as férias de inverno, proporcionamos uma oficina bem legal de Placa
Base para 90 alunos de uma escola publica de Campinas. Os estudantes mergulharam na proposta
conectando componentes e explorando o mundo da tecnologia de maneira pratica e envolvente.
Presenca na Unicamp de Portas Abertas: Marcamos presenca no evento "Unicamp de Portas Abertas",
compartilhando a magia da Placa Base com visitantes especificos. Atraves de projeces interativas, 0s
participantes experimentaram em primeira mdo como a eletrénica pode ser acessivel e divertida.
Oficina na Latinoware com Sorteio de Kits: A comunidade do Latinoware também teve a oportunidade
de vivenciar o Projeto Placa Base. Realizamos um workshop envolvente com 20 participantes,
oferecendo ndo apenas conhecimento pratico, mas também a chance de levar a experiéncia para casa.
Sorteamos 10 kits entre os participantes, incentivando o aprendizado continuo fora do ambiente
escolar.
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A8.2 Manna Educacéo

Linnyer Beatrys Ruiz Aylon, Juliana Verga Shirabayashi, Letica Toledo Maia Zoby, Thais Regina
de Moura Braga Silva, Rodrigo Calvo, Antonio Alfredo Ferreira Loureiro, Fabricio Aguiar Silva,
Ayslan Trevizan Possebom, Rodrigo Clemente Thom de Souza.

Objetivos:

Desenvolver estratégias de popularizacdo da ciéncia em temas tais como: microeletronica,
semicondutores, chips, loT, loD, IA, entre outros que possam contribuir com o surgimento de
uma nova geracao de profissionais na area.

Resultados:

Foram realizados diversos eventos para alunos de primeiro e segundo grau como programa
STEM:

Janeiro-Fevereiro/2023 - Manna Férias das Feras na Escola Gongalo Moreno Gutierres — Cianorte —
PR. 110 participantes, sendo 23 estudantes de escola publica, 08 universitarios e 79 visitantes.

22 e 23/02/2023 - Manna Flash BootCamp de Pensamento Computacional e Inteligéncia Artificial.
Virtual. 58 professores

22 e 23/02/2023 - Manna Flash BootCamp de Pensamento Computacional e Inteligéncia Acrtificial.
Virtual. 58 professores

11-13/03/2023 - Manna Weekend Bootcamp. Rio Hotel Bourbon, Maringd — PR. 80 participantes

06/05/2023 - Manna Agro BootCampo. Expoingd — Maringd — PR. 216 participantes, sendo 133
estudantes de escolas publicas, 24 professores de escolas publicas, 59 convidados

07/05/2023 - Manna Galaxias BootCamp. Expoinga — Maringéd — PR. 112 professores
Manna Flash BootCamp. UEM — Campus Cianorte. 300 alunos e 20 professores
28 e 30/03/2023 - MannaTalks BootCamp. Virtual com média de 137 participantes

04/05/2023 - Manna Flash BootCamp Educacdo 5.0, Hotel Rafain, Foz do Iguacu - PR. 2000
professores e 500 convidados

19/05/2023 - Manna LiFi BootCamp em comemorac¢do do Dia Internacional da Luz - Colégio de
Aplicacdo Pedagogica da UEM. 100 estudantes.

16/05/2023 - Manna LiFi BootCamp em comemorac¢do do Dia Internacional da Luz. Instituto de
Educacdo Estadual de Maringa. 150 estudantes

26/05/2023 - Manna Games Bootcamp - Colégio Estadual Tania Varella Ferreira — Maringd PR. 50
estudantes



07/06/2023 - Manna Games Bootcamp -Colégio Estadual Alfredo Moisés Maluf — Maringd — PR. 50
estudantes

12/06/2023 - Manna Games Bootcamp - Colégio Adaile Maria Leite — Maringa — PR. 50 estudantes
12 a14/10/2023 - Manna BraX BootCamp. Museu Oscar Niemeyer — Curitiba — PR. 110 participantes.

12 a 14/10/2023 - Manna Experience BootCamp. Museu Oscar Niemeyer — Curitiba — PR.
Aproximadamente 2000 visitantes

Bootcamp Manna AppSec - Construindo aplicagdes seguras, Virtual com duragéo de 10 horas

S F ormacao Continvada - |
Escola de Verao do Manna em Toledc

mannai:




A8.3 Pagina Web, midias sociais e webinars

Jacobus Swart, Valter Salles
Resumo:

Fazemos divulgacao geral do INCT via pagina web, midias sociais, noticias em geral e
webinarios.

A pagina web visa divulgar informacdes e noticias sobre o INCT ao publico externo e
interno e servir de repositério de resultados, noticias e estrutura do INCT. Ela esta em
constante evolucdo. O endereco website é https://namitec.org.br/

A partir de 2014 deveremos contratar um aluno de iniciacdo cientifica da area de
comunicacdes para melhorar e cuidar do site, bem como de divulgacédo de noticias nas
midias sociais.

Ainda néo foi possivel oferecer webinarios gerais relacionados aos temas do NAMITEC
em 2023. Esta atividade sera organizada a partir de 2024 comec¢ando com um webinario
para cada uma das 8 areas de atuacdo do NAMITEC, com um webinario ao més.

Estamos elaborando uma biblioteca de videos curtos de concluintes de doutorado e
mestrado sobre sua tese/dissertacdo em linguagem simples para o publico em geral.
Podemos dizer que o site esta em continua construcéo e melhoria.


https://namitec.org.br/

A8.4 Formacao de Recursos Humanos:

O INCT tem como um dos objetivos mais relevantes a formacéo de recursos humanos
na area. Atuamos na formacao de pessoas em varios niveis: pés-doutorado, doutorado,
mestrado, graduacao (trabalhos de iniciacéo cientifica, IC, e trabalhos de concluséo de
curso, TCC), bem como de nivel médio (descrito nos itens 8.1 e 8.2 acima). A tabela
abaixo resumo os indicadores do ano de 2023:

Nivel Participacéo Formados Em andamento
Pés doutorado 18 7 22

Doutorado 70 20 98

Mestrado 58 46 76

IC 105 73 102

TCC N&o disponivel N&o disponivel N&o disponivel
Nivel médio - STEM | - 2775 -

Organizacao de Eventos:

Os membros do NAMITEC organizaram varios eventos ao longo do ano contribuindo,
como atividade de extensdo académica, na formacao de recursos humanos, além dos ja
mencionados nos itens 8.1 e 8.2 acima. A tabela seguinte lista estes eventos

organizados:

Evento Cientificos Data Local Numero de
inscritos

Escola de Microeletrénica do Nordeste 13-16/12/23 Aracaju, Virtual 700

Escola de SAW 15/12/23 Aracajl, SE 65

1° Workshop sobre Sensores a Ondas | 11-13/05/23 Natal, RN 25

Acusticas de Superficie

IX Jornada Paranaense de Microeletronica | 8-9/11/2023 Curitiba, PR 50

- Seminarios de Microeletrénica do Parana

2023 T7th International Symposium on | 29/8 — | Rio De Janeiro, RJ 50

Instrumentation Systems, Circuits and | 01/09/2023

Transducers (INSCIT)

2023 Symposium on Microelectronics | 29/8 — | Rio De Janeiro, RJ 100

Technology and Devices 01/09/2023

2023 EDS Brazil Mini-colloguium 28/08/2023 Rio de Janeiro, RF 60

Oficina de Microssistemas e Sensores | 36h Séo Paulo, SP

Aplicados na Area Médica

2nd IEEE APS Northeast Brazil Section | 21-23/08/2023 | Jodo Pessoa, PB 100

Workshop

XVII Workshop on Semiconductors and | 29-31/03/2023 | Campinas, SP 150

Micro & Nano Technology

(SEMINATEC)

2° Workshop de Industria Fotdnica e | 30-31/10/2023 | Campinas, SP

Empreendedorismo




Oficina — montando meu primeiro circuito | Xx/11/2023 Campinas, SP 30

eletrénico

Evento para programas STEM Data Local Numero de

inscritos

Escola Cidada Integral Técnica Professor | 04/04/2023 Campina Grande, PB | 600

Bréulio Maia Junior

Escola Cidadd Integral Professor Itan | 03/04/2023 Campina Grande, PB | 200

Pereira

Escola Cidada Integral Técnica ECIT Raul | 05/04/2023 Campina Grande, PB 150

Cordula

Manna Férias das Feras na Escola Gongalo | Jan-fev 2023 Cianorte, PR 102

Moreno Gutierres

Manna Flash BootCamp de Pensamento | 22-23/02/2023 | Virtual 58

Computacional e Inteligéncia Artificial

Manna Weekend Bootcamp 11-13/03/2023 Maringd, PR 80

Manna Agro BootCampo. Expoingé 06/05/2023 Maringd, PR 216

Manna Galaxias BootCamp. Expoinga 07/05/2023 Maringa, PR 112

Manna Flash BootCamp, UEM Cianorte, PR 320

MannaTalks BootCamp 28 e 30/03/2023 | Virtual 137

Manna Flash BootCamp Educacéo 5.0 04/05/2023 Foz de lguagu, PR 2500 (expo)

Manna LiFi BootCamp, Comemoracgdo do | 16 e 19/05/2023 | Maringa, PR 250

Dia Internacional da Luz

Manna Games Bootcamp 26/05, 07 e | Maring4, PR 150
12/06/2023

Manna BraX BootCamp 12-14/10/2023 Curitiba, PR 110

Manna Experience BootCamp 12-14/10/2023 Ciritiba, PR 2000 (expo)

Bootcamp Manna AppSec - Construindo Virtual (10h)

aplicacOes seguras

Oficina Placa Base — Escola 4.0, CAFIN | Xx/07/2023 Campinas, SP 90

UNICAMP Portas Abertas, Escola 4.0 19/08/2023 Campinas, SP 200

Outros — ver item 8.1 e 8.2




A8.5 Workshops NAMITEC

O plano do trabalho inclui a organizacgdo de dois workshops ao ano. Considerando que 0 recurso
do CNPq foi liberado em meados de 2023, ndo foi possivel organizar um WS no primeiro semestre.
Assim organizamos:

- Varias reunides virtuais ao longo do ano e um presencial em 29 de agosto de 2023 junto ao evento
Chip in Rio, Rio de Janeiro, RJ, com participacdo de 13 pessoas membros do NAMITEC e
presentes no evento.

- Um WS virtual em 5 e 6 de outubro de 2023. Tivemos apresentacgdes e discussdes sobre todas as
50 atividades do NAMITEC e tivemos 0s seguintes nimeros de participa¢cdes, somando um total
de 108 pessoas:

Membro efetivo 44
Colaborador no pais 6
Colaborador no exterior 1
P6s-doc 4
Aluno de doutorado 20
Aluno de mestrado 11
Aluno de IC 18
Apoio técnico 1
Em branco 3
Total 108

Para 2024 prevemos a organizagdo de dois workshops, um em margco na UNICAMP e outro em
agosto junto ao Chip on the Cliffs em Jodo Pessoa.



A8.6 Interagdo e parcerias com o setor empresarial

A tabela abaixo relaciona as varias empresas interagindo ou colaborando nas diversas
atividades do NAMITEC, totalizando 26 empresas.

Empresa Atividade | Instituicdo Lider
Ecosolo Gestdo Ambiental de Residuos LTDA Al.2 UFPB

SYSTEM AMBLOCKCHAIN Al.2 UFPB

FIT Instituto de Tecnologia Al5 UEM

EMBRAPA AMAZONIA Al.5 UEM

ENERGISA PARAIBA DISTRIBUIDORA DE ENERGIA SA | A25 UFPB

NXP Semiconductors, Holanda A3.2 UFRGS

ST Microelectronics, Italia A3.2 UFRGS

MTG2i Solugdes Ltda A3.7 FEI

Cadence A3.8 UNISINOS
MILMEDIC A4.1l USP

Toth Lifecare A4.6, A7.2 | UNISINOS

Biosens A4.6 UNISINOS

HT Micron A4.6 UNISINOS

Chipus A4.6, A7.3 | UNISINOS

CELSE - Centrais Elétricas de Sergipe S.A A4.8 UFS

BYD Energy do Brasil Ltda A5.2 CTI

AlfaSense A5.3 IFGW/UNICAMP
MK Photonics A5.3 IFGW/UNICAMP
CELERA FIBRAS A6.6 CCSNano/UNICAMP
DUBLAUTO A6.6 CCSNano/UNICAMP
AUTOCOAT Ab.6 CCSNano/UNICAMP
NACIONAL DE GRAFITE Ab6.6 CCSNano/UNICAMP
FLEXIC Ab6.6 CCSNano/UNICAMP
PiTEC/Lumentum A7.1 CTI

HpBIO A7.2 UFRGS

HwIT/HWBR A8.1 FEEC/UNICAMP




A8.7 Internacionalizagcao

A tabela abaixo relaciona as varias parcerias internacionais nas diversas atividades do
NAMITEC, totalizando 31 instituicdes do exterior, algumas das quais colaborando em

varias atividade e instituicdes no pais, por exemplo CEA-Leti e imec.

Instituicdo e pais Atividade Instituicdo Lider

Université de La Guianne, Franca Al.l, A48 UFCG, UFS

Université de Bordeaux, Franca Al.l, A1.6, A4.8 UFCG, UFPR, UFS

University of Washington Tacoma (UWT), USA Al?2 UFPB

Universidade de Ottawa, Canada Al5 UEM

Universidade de Aveiro, Portugal Al.6 UFPR

CEA-Leti, Franca A2.1, A2.4, A3.5, A3.6 | FEI

Cornell University, USA A2.1 UNICAMP

Soochow University, China A2.3, A3.2 UFRGS

Universidad Tecnol6gica Nacional, Argentina A2.3 UFRGS

New Jersey Institute of Technology (NJIT), USA A2.4 FEI

ENSICAEN/INSA-Roue, Franca A2.7 UFRN

Univ of Applied Sciences and Arts Northwestern, Suica | A3.1, A6.4 UNICAMP

Arizona State Univ (ASU), USA A3.3 UFRGS

Universitad de Sevilha, Espanha A3.4 FEI

ISPGAYA, Portugal A3.4 FEI

CINVESTAV, México A3.5, A3.6 FEI

Université Catholique de Louvain, Bélgica A3.7 FEI

KU Leuven, Bélgica A3.7 FEI

Imec, Bélgica A3.7, A3.10, A3.11, | FEI, USP,
Ab.3, A6.4 UNICAMP

DTU, Dinamarca A3.8, A54 UNISINOS, UFRGS
University of Huddersfield, UK Ad.4 UFCG
University of Pisa, Italia A4.5 UFCG
Sungkyunkwan University Seoul< Corréa do Sul A4.6 UNISINOS
Universidade de Ghent, Bélgica A5.3 UNICAMP
Universidade de Uppsala, Suécia A6.1 UFRGS
ANU, Australia A6.3 UFRGS
ANSTO, Austrélia A6.3 UFRGS
Indian Institute of Technology Jodhpur, India A6.3 UFRGS
SPT, Suica A7.2 UFRGS
Electron Device Society — IEEE, USA A8.1 UNICAMP
Rede Ciéncia Viva, Portugal A8.2 UEM




Indicadores

Segue um resumo dos indicadores dos resultados mais relevantes do NAMITEC

Meta 2023
Produtividade Cientifica e Tecnoldgica Anual
Publicacbes
Livros - -
Capitulos de Livros - -
Revistas Nacionais - 12
Revistas Indexadas ISI 40 114
Eventos Cientificos e Tecnoldgicos
Conferéncias Nacionais 50

Y —— 70
Conferéncias Internacionais 73
Resumos em Conferéncias Nacionais - 14
Resumos em Conferéncias Internacionais - 9
QOutros
Software - 0
Patentes de produtos
4 6

Patentes def processos
Formacao de Recursos Humanos
Concluidos
Iniciacdo Cientifica 60 74
Mestrado 50 46
Doutorado 20 20
Pos-docs - 7
Em andamento
Iniciacdo Cientifica - 102
Mestrado - 76
Doutorado - 98
Pos-docs - 22
Transferéncia Tecnoldgica ao Setor Empresarial
Cooperacbes com empresas 20 26
Educacéo e difuséo cientifica
Organizacao de Eventos Cientificos - 12
Colloquia NAMITEC - 0
Organizacao de Cursos Curtos - -
Organizacao de eventos STEM - 28
Workshops NAMITEC - 1
Participacdo em exposicdes e workshops - 2
Palestras e mesas redondas para publico geral - 40




Conclusodes

Podemos afirmar que o INCT NAMITEC cumpriu com sucesso 0s objetivos do programa
INCT do CNPg/MCTI, quer seja:

Realizar pesquisa de vanguarda, de padrdo competitivo internacional, contribuindo
efetivamente para o desenvolvimento nacional

Formacéo de recursos humanos

Transferéncia de conhecimentos, tecnologias e inovagéo para a sociedade
Transferéncia de conhecimentos, tecnologias e inovacgéo para o setor produtivo e/ou setor
publico

Internacionalizagéo.

Pelos resultados e dados apresentados no relatério observa-se que todos estes objetivos
foram alcancados satisfatoriamente, sendo que varios indicadores ficaram bem acima
dos mencionados como metas na proposta submetida originalmente.

Mesmo assim, vale ressaltar as dificuldades encontradas na organizacéo dos trabalhos
da rede NAMITEC:

O recurso muito limitado para uma area essencialmente experimental: R$ 6 mi para 21
grupos em 17 instituicbes com 86 pesquisadores membros para 5 anos (R$
14.000,00/pesquisador/ano).

Atraso na liberag&o do recurso, com primeira parcela recebida em final de julho de 2023.
Falta de apoio administrativo para gestéo. Isto foi aliviado por concesséo de uma bolsa
pés-doc pela UNICAMP para auxiliar nesta tarefa.

Limitado ndimero e valor de bolsas para colaboradores e alunos.

Outros.



