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RESUMO

Desde o surgimento do primeiro transistor, em 1946, até a comercializacao de
circuitos integrados em escala nanométrica, como se vé hoje, a quantidade de
aplicacbes da Eletronica alcangou as mais diversas atividades da sociedade. Para
que isso fosse possivel, nas ultimas décadas houve uma agressiva miniaturizagao
dos dispositivos eletrénicos, especialmente dos transistores aqui citados, de modo a
se alcangar um poder de processamento cada vez maior e mais eficiente. Entretanto,
a medida que esse escalonamento alcancga niveis quase que atémicos, a comunidade
cientifica comega a encontrar limites fundamentais: correntes de fuga,
superaquecimento, perda na qualidade de sinal, dentre outros. Os processadores, 0s
quais sao os principais componentes de qualquer dispositivo eletronico, passaram por
constantes modificagbes e rearranjos ao longo dos anos, de modo a tentar superar
as barreiras encontradas pela constante miniaturizagado dos dispositivos eletrénicos.
Como exemplo, tem-se a disposi¢cao de varios nucleos processadores trabalhando
conjuntamente em um mesmo chip, de modo que a aplicagcdo que esta sendo
executada possa ser dividida, e a frequéncia real de processamento ultrapasse a
frequéncia de clock de um unico processador. Embora, tenham funcionado
eficientemente por varios anos, as diversas técnicas de desenvolvimento de
processadores vém passando por dificuldades para acompanhar os principios da Lei
de Moore. Isso resultou na busca, por parte da industria da eletrénica, de possiveis
substitutos para o tradicional transistor baseado unicamente em silicio. Dentre os
novos dispositivos nano tecnologicos, destacam-se as nanocélulas e os nanotubos
de carbono, ambos voltados para aplicagdes de processamento de dados. A
expectativa € que tais nanossistemas performem com maior eficiéncia e possam, em
um futuro préximo, ser comercializados em larga escala.

Palavras-chave: Nanoprocessadores. Transistores. Unidade Central de

Processamento. Nanocélulas. Nanotubos de Carbono. Microprocessadores.



ABSTRACT

Since the invention of the first transistor, in 1946, to the commercialization of
integrated circuits at the nanoscale, as we can see nowadays, the number of
Electronics applications have reached a great number of activities in our society. To
make this possible, in the last decades there has been an aggressive miniaturization
of the electronic devices, ultimately transistors, in order to achieve an increasing and
more efficient processing power. However, as this scaling gets close to atomic levels,
the scientific community begins to find fundamental bounds: leakage currents,
overheating, signal quality loss, among others. Processors, which are the main
components of any electronic device, have been under constant modifications and
rearrangements over the years in order to overcome the barriers encountered by the
constant miniaturization of electronic devices. As an example, there is the possibility
for multiple processor cores working together on the same chip, so that the application
being executed can be split, and the actual processing frequency exceeds single
processor’s clock frequency. Although they have worked efficiently for several years,
the many techniques utilized in processor’s technologies have been struggling to keep
up with the principles of Moore's Law. This fact has resulted in the electronics industry
pursuing possible substitutes for the traditional silicon-based transistor. Among the
new nano-technology devices, the most important are nanocells and carbon
nanotubes, both of which are geared towards data processing applications. The
expectation is that such nanosystems will perform more efficiently and may, soon, be
commercialized on a large scale.

Keywords: Nanoprocessors. Transistors. Central Processing Unit. Nanocells.

Carbon nanotubes. Microprocessors.
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1  INTRODUGCAO

O avanco dos estudos na area de eletronica alcangou patamares assustadores
nas ultimas décadas. A sociedade, através de suas necessidades, impulsionou a
comunidade cientifica, de modo que a evolugéo da tecnologia alcangou o alto nivel
que se tem hoje, e que ndo para de se aprimorar.

Paralelamente ao avango da tecnologia, nota-se uma melhoria em varios
outros aspectos importantes para uma sociedade, tais como: desenvolvimento
econémico e social, aumento da expectativa de vida, melhora nos indices de
desenvolvimento humano, desenvolvimento dos meios de producao, dentre muitos
outros. Dessa forma, é inquestionavel que, embora estejamos em um patamar
tecnologico altissimo, € necessario mais estudo voltado a isso e, consequentemente,
mais desenvolvimento e evolugao.

Como exemplo de uma das descobertas cruciais na eletrénica diminuta,
ocorrida ha nao muito tempo atras, cita-se a valvula a vacuo, a qual foi responsavel
pelo grande desenvolvimento do radio, televisdo, computador e telefone. Porém, por
se tratar de um dispositivo grande, e de consumo de energia elevado, logo viria a ser
substituido.

Seguindo essa linha de raciocinio, faz-se necessario frisar mais uma vez que
sdo as necessidades da sociedade que impulsionam o desenvolvimento de
determinada tecnologia. Desse modo, foi durante a Segunda Guerra Mundial que a
utilizagdo das valvulas eletrénicas aqui citadas alcangou seu patamar maximo, em
prol de atender as demandas das forgas armadas. Apds o final da guerra, houve uma
busca acirrada para desenvolver dispositivos menores e mais confiaveis que as
valvulas, foi ai que se deu o surgimento do transistor.

O transistor foi inventado em 1947 por John Bardeen, Walter H. Brattain e
William Shockley. Em 1956, os trés receberam o prémio Nobel de Fisica por suas
pesquisas com os semicondutores e pela descoberta do transistor. A forma e o
tamanho do transistor eram bastante diferentes do arranjo enorme das valvulas a
vacuo. Com a invengao dos transistores para aplicagées digitais, a maioria dos
fabricantes de computadores iniciaram a substituicdo das dispendiosas e quentes
valvulas eletrénicas pelos novos dispositivos, estes bem mais baratos e com

pouquissima dissipagéo de calor. (1)
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Com o passar dos anos mais dispositivos revolucionarios foram aparecendo.
O circuito integrado (Cl), por exemplo, foi inventado por Jack Kilby em 1958. No inicio
dos anos 70 apareceram as calculadoras eletrénicas portateis, revolucionando assim
a arte de calcular. Finalmente, em 1971, foi desenvolvido o primeiro
microprocessador, pela Intel Corporation.

O desenvolvimento de transistores cada vez menores e mais eficientes foi o
principal responsavel pelo aumento da capacidade de processamento e pela
diminuicdo do tamanho dos processadores. A Lei de Moore estabelece que a
complexidade dos circuitos integrados, e, consequentemente, a performance
computacional é dobrada a cada dezoito meses, e da mesma forma, a quantidade de
transistores em um unico chip também dobra durante o mesmo periodo. (2)

Embora avangos impressionantes venham sendo obtidos na microeletrénica,
os processadores atuais, fabricados com precisas técnicas de miniaturizagao, vém
apresentando problemas na diminui¢gdo do seu tamanho para a escala nanométrica,
e consequentemente na melhoria significativa de desempenho. Como exemplo, cabe
aqui citar os materiais condutores, como o silicio, principal componente utilizado na
fabricagdo de microprocessadores, os quais podem perder algumas de suas
propriedades quando se aproximam de estruturas muito pequenas, em um tamanho
proximo a escala atébmica. Um outro exemplo € a grande dissipagao de calor em
microprocessadores, que aumenta ainda mais a medida que se diminui a dimensao
desses dispositivos?, e os impedem de funcionarem em frequéncias muito altas.

Ao longo dos anos, a comunidade cientifica, juntamente com a industria da
eletrénica, encontrou algumas solugdées temporarias para tais barreiras. Como
exemplo, tem-se a divisdo do chip do processador em varios nucleos, de modo que
haja uma divisdo de tarefas, alcangando assim uma velocidade de processamento
maior, sem necessariamente haver aumento da frequéncia de clock. Embora algumas
técnicas venham sendo aplicadas com sucesso, alguns autores acreditam que
apenas com a mudanga no material base dos transistores (o silicio) € que sera
possivel dar continuidade ao processo de miniaturizagdo e melhora de performance
gue se observou nas ultimas décadas. (3)

Os microprocessadores atuais séo resultado de uma miniaturizagdo, a qual
seria a diminuicdo de componentes até a escala micrométrica. Ja a nova perspectiva

que vem sendo amplamente estudada e desenvolvida pela comunidade cientifica
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parte “de baixo para cima”, pois primeiro sdo desenvolvidos os dispositivos em escala
molecular (nanoclélulas, nanofios, nanotubos de carbono, etc.), para s6 entao,
através da ordenada e estratégica aglomeragdo dos mesmos, obter-se estruturas
mais complexas, como nanotransistores, nanomemorias, e, finalmente, os

nanoprocessadores.

1.1 Objetivos

Primeiramente estuda-se a evolugéo da tecnologia dos microprocessadores,
levando em consideragdo o seu componente mais importante, o transistor. Em
seguida, mostra-se onde se chegou, no que diz respeito a tecnologia de
processamento, e, principalmente, quais as principais limitagbes apresentadas por
estes dispositivos, juntamente com as barreiras fisicas que dificultam o avango
tecnolégico dos mesmos. A finalidade é organizar um conjunto de informacgdes que
permitam entender o funcionamento basico de um nanoprocessador, de modo que se
entenda o que levou a industria da eletrénica a considerar a nanotecnologia como
principal solugao para as barreiras de performance de dispositivos eletrénicos. Além
disso, faz-se um estudo dos principais nano dispositivos aceitos pelos pesquisadores
como substitutos do silicio, ressaltando-se as caracteristicas que os levaram a ser
considerados como tal.

1.2 Metodologia

Neste trabalho de conclusao de curso, um estudo bibliografico dos tépicos a
serem estudados é feito. Por tratar-se de assuntos recentes, a principal fonte de
pesquisa sao artigos cientificos, encontrados nas mais conceituadas bibliotecas
académicas disponiveis online. Dessa forma, faz-se uma pesquisa descritiva, de
modo a entender o0s principais conceitos envolvendo tecnologia de
nanoprocessadores.
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1.3 Estrutura do Trabalho

Primeiramente faz-se um estudo sobre a evolugao dos nanoprocessadores,
as principais barreiras fisicas com relagao a essa tecnologia, bem como as principais
solugdes aceitas pela comunidade cientifica para superar tais barreiras. Em seguida,
no capitulo 2, € abordado de maneira ampla os principais aspectos dos
nanoprocessadores atuais, desde o seu embasamento historico até as tecnologias
empregadas atualmente. Em sequéncia estuda-se os principais componentes de um
processador, o funcionamento dos mesmos, e como se da integracdo desses
dispositivos em um mesmo chip. Em seguida mostra-se como se deu a evolugao dos
principais processadores comercializados, e os principais fatores que levaram ao
alcance de um maior poder de processamento. Estda-se também as principais
barreiras fisicas que impedem que a velocidade de operagbes em processadores
consiga alcancgar os principios estabelecidos pela Lei de Moore. Por fim, no capitulo
3, sao descritos os principais nano sistemas — nanocélulas e nanotubos de carbono
— que buscam superar as limitagbes encontradas pela tecnologia de miniaturizagéo

dos componentes dos processadores atuais.
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2 A ATUAL TECNOLOGIA DE MICROPROCESSAMENTO E AS SUAS
LIMITACOES

Desde que a primeira maquina baseada na tecnologia de transistores foi
desenvolvida, computadores vém sendo usados em uma variedade cada vez maior
de aplicagdes. Tais aplicagdes variam desde grandiosos sistemas, como os utilizados
em bancos para manter os dados de contas de todos os clientes, até sistemas muito
pequenos que podem, por exemplo, ser usados dentro de um escritério para
resolugdo de problemas matematicos particulares relacionados a engenharia. O
avancgo na tecnologia dos microprocessadores, dessa forma, significa que se torna
capaz de obter-se capacidades altissimas de processamento em um simples circuito
integrado e, consequentemente, a quantidade de aplicagées para tal tecnologia torna-

se praticamente ilimitada.

2.1 Microprocessadores

O principal componente a ser observado, quando se analisa 0 desempenho
de um computador, é a Unidade Central de Processamento (UCP). A UCP, também
chamada de Central Processing Unit (CPU), gerencia todos os recursos disponiveis
do sistema. De maneira geral, esse dispositivo realiza calculos simples, como somas
e comparagoes, porém em uma velocidade extremamente alta. O diagrama de
funcionamento de uma CPU, também chamada de microprocessador, ou
simplesmente processador, pode ser observado na Figura 1.
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Figura 1 - Diagrama de Funcionamento de uma Unidade Central de Processamento. (4)

PROCESSOR
QUTPUT

CDLTII FI_DL Processed

information
LI ARITHMETIC/
Data and LOGIC (ALU)

instructions
REGISTERS
Data flow (two way) Control links {one way)

As atividades realizadas pela CPU podem ser divididas em duas grandes
categorias funcionais:

o Funcéo de processamento: Realiza as atividades relacionadas com a
efetiva execucdo de uma operagdo. O dispositivo principal desta area de atividades
de uma CPU é a Unidade de Ldgica e Aritmética (ULA). Os demais componentes
relacionados com a fungao de processamento sao os registradores, que servem para
armazenar dados usados pela ULA. O barramento interno da CPU € o responsavel
por interligar estes componentes. (5)

o Funcado de controle: é exercida pelos componentes da CPU que se
encarregam das atividades de busca, interpretagdo e controle da execucdo das
instrugdes, bem como do controle da agcdo dos demais componentes do sistema de
computagdo. A area de controle é projetada para entender o que fazer, como fazer, e
comandar quem vai fazer no momento adequado. Os dispositivos que compde essa
estrutura de controle sdo: unidade de controle, decodificador, registrador de instrugao,
contador de instrugédo, relégio ou clock, e os registradores de enderego de memoaria
ou de dados de memodria. (5)
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2.1.1 Unidade de Logica e Aritmética

A ULA é um aglomerado de circuitos logicos que, de maneira integrada, realiza
operagdes matematicas com os dados que lhes sdo fornecidos. Inicialmente, a
tecnologia utilizada nas ULAs foi baseada nos relés e, posteriormente nas valvulas®.
Com o surgimento dos transistores, os circuitos da Unidade de Ldgica e Aritmética
passaram a ser implementados com a tecnologia de semicondutores.

2.1.2 Unidade de Controle

A Unidade de Controle (UC), além de controlar a agao da ULA, possui a logica
necessaria para realizar a movimentacéo de dados e instrugdes que entram ou saem
da CPU, através de sinais de controle emitidos em instantes programados. De
maneira geral, a UC recebe instru¢des da unidade de entrada e saida, as converte
em um formato que pode ser entendido pela ULA, e controla qual etapa do programa
esta sendo executado.

2.1.3 Registradores

Um registrador € um local interno a CPU onde os dados que foram buscados
na memoria sdo armazenados de maneira temporaria e posteriormente serdo
transferidos para a ULA. De maneira semelhante, apds serem processados na ULA,
0s dados voltam a ser armazenados nos registradores para que, posteriormente,
sejam transferidos para a memoria. Dessa forma, os registradores podem ser vistos

como memorias auxiliares da Unidade de Ldgica e Aritmética. (6)

2.1.4 Reldgio (Clock)

O clock é o dispositivo que atua na sincronizagdo das atividades do
processador. Em cada “pulso de clock” os dispositivos executam suas tarefas, param
e vao para o proximo ciclo de clock. A medigao do reldgio é feita em Hertz (Hz), que
€ a quantidade de ciclos por segundo e € a unidade padréo de medida de frequéncia.
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2.2 Evolugéo dos Microprocessadores

O que torna o microprocessador um dispositivo tao interessante &,
indubitavelmente, a sua capacidade de ser programavel. Por exemplo, 0 4004, o qual
€ mostrado na Figura 2, que foi o primeiro microprocessador produzido pela Intel,
chamou a atencao dos cientistas da National Aeronautics and Space Administration
(NASA), os quais, como consequéncia, utilizaram-no na espagonave Jupiter 10. A
Intel soube perceber que o circuito 4004 era uma atraente novidade, pois era um
circuito que podia ser usado em varias fungbes diferentes, de acordo com as
instrugbes que estivessem gravadas na memoria de leitura (ROM). Na verdade, o
4004 era um auténtico computador, o qual tinha mais capacidade de calculo que o
famoso computador ENIAC de 1946. Este, por sua vez, ocupava um saldao de
enormes dimensdes. Entretanto, a companhia percebeu que havia demanda por um
microprocessador mais potente. Como resultado, em 1972 a Intel langou seu novo
microprocessador de 8 bits, projetado por Faggin, que, para mostrar sua evolugédo em
relacdo ao 4004, foi batizado de 8008. O 8008 tinha alguns problemas de
interfaceamento com as memoarias e, em 1974, a Intel langou o 8080, ligeiramente
melhor que o 8008. (7)

Figura 2 - Processador Intel 4004. (2)

Desde o langamento do primeiro microprocessador, pela Intel, foram surgindo
diversos outros fabricantes. Tal fato impulsionou a corrida em busca da fabricagéo de
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dispositivos cada vez menores e com maior capacidade de processamento. O Quadro
1, a seguir, apresenta a evolugao dos principais microprocessadores produzidos pela
Intel, desde o langamento do 4004 (em 1971) até o langamento do Pentium Il
(introduzido em 1997).

Qaudro 1 - Evolugdo dos Microprocessadores Produzidos pela Intel

Numero de Largura do

Processador Data Frequéncia Transistores Barramento
4004 1971 108KHz 2.300 4 bits
8008 1972 108KHz 3.500 8 bits
8080 1974 2MHz 6.000 8 bits
8088 1979 8MHz 29.000 16 bits
80386DX 1985 33MHz 275.000 32 bits
Pentium 1993 200MHz 3.100.000 64 bits
Pentium I 1997 300MHz 7.500.000 64 bits
Pentium 11l 2001 1400MHz 28.100.000 64 bits
Pentium 4 2006 3,8GHz 169.000.000 64 bits

O Quadro 1 apresenta alguns dos principais microprocessadores da Intel.
Como pode-se perceber, ao longo dos anos a tecnologia permitiu um numero cada
vez maior de transistores por chip, e tal fato foi responsavel pela maior velocidade e
capacidade de processamento (seguindo, até entdo, os padrdes estabelecidos pela
Lei de Moore).

2.3 Tecnologia de Multinucleos

O constante processo de miniaturizagao dos Cls, juntamente com o aumento
da frequéncia de operagcdo dos processadores, fez com que surgissem algumas
barreiras fisicas, especialmente o superaquecimento dos dispositivos. A principal, e
mais utilizada atualmente, solugdo para esse problema foi a utilizagdo de varios
nucleos de processamento ao mesmo tempo (nos processadores Dual Core, Quad
Core e Multi Core, por exemplo). Enquanto nos processadores de um so6 nucleo as
funcgdes de multitarefa ndo podem ultrapassar a capacidade da CPU sem que haja
queda de desempenho, nos chips com mais de um nucleo o sistema operacional trata
cada um desses nucleos como sendo processadores separados, de modo a
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trabalharem simultaneamente, possibilitando que as instrugbes sejam processadas
paralelamente.

No caso das arquiteturas com mais de um nucleo, a eficiéncia e melhor
desempenho podem ser percebidos ou ndo, dependendo do sistema operacional e,
principalmente, da aplicagdo. E provavel que um usuario comum perceba a diferenca
ao mudar para um processador de dois nucleos. No entanto, a medida em que o
numero de nucleos aumenta, fica mais dificil perceber melhorias no desempenho, se
as aplicagbes ndo forem devidamente adaptadas para explorar e expor mais o
paralelismo de threads (divisdo do processo principal de um programa).
Considerando a evolugao na tecnologia de fabricagcdo de circuitos integrados, nao
demorara muito tempo para que um numero bem maior de cores por chip esteja
disponivel. Exemplo € o processador UltraSparc T2, desenvolvido pela Sun, que
possui oito cores, sendo que cada um é capaz de executar até oito threads. Outro
exemplo é o processador Vega 2, da Azul Systems, que possui 48. (8)

Embora a implementacdo de varios nucleos em um mesmo chip tenha
permitido maior capacidade de processamento, ha algumas limitagbes apresentadas
por tal tecnologia. A primeira diz respeito a compatibilidade entre o software que esta
sendo executado e o processador que esta o processando — de nada adianta um
processador com multiplos nucleos se o programa “roda” sem a divisdo da execugao
em multiplos threads. Como ha uma vasta quantidade de dispositivos alvo de uma
mesma aplicagdo — como, por exemplo, a utilizagdo de um mesmo aplicativo em
varias versoes de celulares da Samsung — percebe-se que os desenvolvedores de
softwares preferem um aplicativo que alcance o maior numero de usuarios possivel
do que um que seja compativel apenas com a ultima geragdao de processadores.
Outra questao € a que diz respeito a complexidade do algoritmo dos softwares que
funcionam em um numero especifico de threads, dificultando ainda mais o trabalho
dos desenvolvedores. Vale lembrar que, mesmo que o sistema operacional de um
computador seja capaz de dividir a execugao de uma aplicagdo em varias partes, ndo
se obtém os mesmos resultados que um programa desenvolvido especificamente
funcionar sob essa perspectiva. E por ultimo tem-se a limitagdo térmica, pois, em
regra, ao se adicionar mais cores com clocks de alta frequéncia, se espera que haja
uma maior dissipagao de calor do que se houvesse apenas um core funcionando por

veZz.
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2.4 Processo de Miniaturizagao em Microprocessadores

Desde a invengao do primeiro circuito integrado até a obtengéo da tecnologia
atual de microprocessamento, ha um escalonamento “de cima para baixo” dos chips
utilizados nesses circuitos. Atualmente, na construgdo dos Cls, os quais podem
possuir centenas de milhGes de transistores por unidade, faz-se necessario o uso de
uma técnica de miniaturizagdo chamada de fotolitografia, em que ha a transferéncia
de padrées de uma “mascara” optica a ldmina de silicio propriamente dita.

A fabricagdo de processadores acontece em modernos centros tecnolégicos
altamente especializados. Para se descrever o processo de maneira bem genérica,
uma determinada quantidade de cristal de silicio € colocada em uma espécie de
haste, a qual &, posteriormente, inserida em silicio fundido, e depois submetida a
pressao e temperatura extremamente altas. A haste € entdo retirada e girada ao
mesmo tempo. Uma vez concluida essa etapa, o cilindro é "fatiado", isto é, cortado
em varias partes. No passo seguinte, a superficie do wafer (nome que se da as
finissimas laminas de silicio obtidas) passa por um processo de oxidagao, onde a
aplicagao de gases - especialmente oxigénio - e a temperatura elevada formam uma
camada de dioxido de silicio. Na proxima etapa, os wafers passam por um processo
em que recebem uma camada de material fotossensivel, isto é, que reage a luz.
Nessa etapa, cada um dos blocos que comporao os chips dos processadores recebe
luz ultravioleta em certos pontos e em determinadas intensidades, de modo que se
formam pequenos blocos, cada um representando um futuro processador. A parte
fotossensivel dos chips que foi exposta a luz é removida pelo processo de “revelacao”,
em que o wafer é inserido em um fluido que reagira com as regides afetadas pela luz,
removendo-as. O processo é repetido diversas vezes, até que se obtenha a

configuragao desejada. (9)
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Figura 3 - Wafer apds o Processo de Fotolitografia. (2)

Como dito anteriormente, no processo de fotolitografia ha a transferéncia de
padrdes geométricos desde uma “mascara” dptica até a lamina de silicio propriamente
dita. O resultado dessa transferéncia pode ser visualizado na Figura 3. Os padrdes
na mascara optica (que deve ser fabricada previamente) contém a geometria das
diversas regides que formam os dispositivos e interconexdes elétricas existentes nos
circuitos integrados. A Figura 4, a seguir, ilustra um processo simples de fotolitografia,
em que a parte representada pela cor vermelha trata-se do circuito resultante apds o

processo de exposicao a luz ultravioleta.

Figura 4 - Processo de Fotolitografia. (10)

Gragas as pesquisas em nanotecnologia, € possivel deixar os transistores dos
chips cada vez menores. O processador Intel 486, por exemplo, tem cerca de 1 milhdo
de transistores, sendo que cada um deles conta com praticamente 1 micrémetros de
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tamanho. Embora parega muito pequeno, esse dispositivo apresenta um tamanho
gigantesco, se comparado aos processadores atuais. Como exemplo, o0s
processadores da linha Intel Core 2 Duo contam com cerca de 291 milhdes de
transistores. Esses chips utilizam tecnologia de fabricagdo de 0,065 micrometros (ou
65 nanometros), sendo que os mais recentes dessa linha séo fabricados com 0,045
micrémetros (45 nanometros). Finalmente, pesquisas sobre miniaturizagdo de chips
indicam que sera possivel levar esse processo até a casa dos 10 nanometros (ou um
valor ndo muito menor que isso). Depois disso, a industria chegara a um limite fisico
onde os transistores provavelmente serdo formados por poucos atomos e nao
poderdao mais ser diminuidos. (9)

Atualmente os processadores mais modernos fabricados em larga escala
(como o Intel Core i7-6950X Extreme Edition, da Intel) sdo construidos com utilizagao
de tecnologia de fotolitografia na escala de 14 nanometros. Isso ndo quer dizer que
os transistores que compdem o circuito integrado tém o tamanho de 14 nanometros,
mas que a dimensdo minima de qualquer das partes que os compdéem possuem essa
dimensao. Dessa forma, nesse trabalho, sempre que se falar em “tamanho” dos
dispositivos que compéem um processador, refere-se a tecnologia de fotolitografia
utilizadas nos mesmos.

2.5 Principais Limites Fisicos dos Processadores Atuais

Alguns fatores possuem grande influéncia na redugéo da escala de dispositivos
eletrénicos semicondutores, tornando, consequentemente, essa técnica limitada.
Como exemplo, tem-se o problema de tunelamento de elétrons que ocorre em
distancias muito curtas; a dissipacéo de calor demasiada, que ocorre com operacdes
em frequéncia muito alta; e a dopagem do material pode tornar-se n&o uniforme ou
sofrer falhas. Um jeito de resolver esses problemas seria encontrar um material mais
apropriado para a fabricagdo desses dispositivos, mas isso so resolveria o problema
de maneira marginal, uma vez que o silicio € o material que apresenta maior
compatibilidade com a tecnologia de fotolitografia utilizada na redugdo desses
dispositivos. (11)
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2.5.1 Superaquecimento em Processadores

A maioria dos dispositivos eletrénicos comercializados hoje, cujos chips séo
majoritariamente feitos de silicio, possuem um tamanho de cerca de 25 nanometros,
correspondendo a um tamanho original de 65nm que passou por um processo de
“compactacao” do silicio. O Pentium XE, que possui 376 milhdes de transistores
perfeitamente interconectados, possui uma area de apenas 1,37 centimetros
quadrados. Certamente, os microprocessadores sdao uma das invengdes mais
fascinantes ja feita pelo homem. Entretanto, eles consumem uma poténcia em torno
de 130 watts - operando com uma tensao de cerca de 1,55 volts e correntes em torno
de 80 amperes. Tudo isso faz com que os computadores atuais trabalhem dissipando
muito calor e consumindo muita energia, mesmo com 0 microprocessador
representando uma parcela insignificante do seu peso e tamanho total. (3)

Mesmo que as escalas desses dispositivos pudessem ser diminuidas ainda
mais, enderecados e interconectados, os problemas de remocdo de calor s6
aumentariam, uma vez que a corrente elétrica que passa através desses dispositivos
nao pode ser minimizada proporcionalmente, pois a relagao sinal/perda nao pode ser
negligenciada sem que haja perda da qualidade do sinal elétrico (e
consequentemente do contetdo da informagdo). A medida que o tamanho dos
dispositivos diminui, correntes elétricas, carregando informagéo, criam perturbagoes
cada vez maiores, afetando a performance dos mesmos. Dessa forma, qualquer
iniciativa cientifica que busque desenvolvimento tecnolégico nesse aspecto precisaria
mudar a maneira como a informagéo é codificada nos circuitos computacionais. (13)

2.5.2 Tunelamento Quéantico de Elétrons

O fenédmeno do tunelamento quantico pode ser entendido como a possibilidade
de particulas poderem atravessar barreiras, mesmo quando a energia cinética dessas
particulas ndo sdo maiores que a energia potencial necessaria para atravessar tais
barreiras. (14)

A fracdo de elétrons que conseguem atravessar uma determinada barreira
pode ser determinada pelo Coeficiente de Transmisséo (T), observado na eq. (1).
Como se pode observar, devido a forma exponencial da equagéo abaixo, o valor de
T é extremamente sensivel 8 massa (m) da particula e a largura (L) da barreira. (14)
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T=e2l b= /W (1)

Os transistores de efeito de campo (FET), ao terem suas dimensdes
diminuidas ao extremo, como se observa atualmente, podem apresentar fuga de
elétrons quando do seu chaveamento para a posi¢do off. Um transistor padrao possui
quatro partes: a fonte, o dreno, o canal que conecta os dois, e a base, que controla a
corrente entre a fonte e o dreno. Quando a base, na sua condi¢ao de chave, atua no
modo on, cria-se um canal de condutancia, o que permite que elétrons fluam da fonte
para o dreno. Quando a base atua como chaveamento na posigao off, o canal deveria
perder sua condutancia, de modo a cessar completamente a passagem de elétrons.
Porém, a medida que os cientistas diminuiram a distancia do canal entre a fonte e o
dreno, o controle da base sobre a corrente no transistor fica cada vez mais fraca.

Figura 5 - Fuga de Elétrons. (13)
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Como se pode observar na Figura 5, a barreira que impede a passagem da

corrente pode nao ser forte o suficiente para impedir esse transporte de elétrons por
completo. Como explicado anteriormente, a medida que as dimensdes desses
dispositivos se tornam extremamente pequenas, torna-se inevitavel a fuga de
elétrons, o que ndo é compativel com o bom desemprenho dos transistores que
compdem os processadores.
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Pelo exposto, percebe-se que as limitacbes aqui apresentadas nao se tratam
de questbes apenas envolvendo a técnica utilizada na construgdo de
nanoprocessadores. O processo de miniaturizagdo dos componentes dos chips ja
vem sendo utilizado ha décadas, e é algo que a industria da eletrénica domina,
quando se refere a produgdo em larga escala. Porém, a medida que o material que
esta sendo utilizado apresenta comportamento fisico e elétrico contrario ao que se
espera, faz-se necessario buscar novas solugbes. Dessa forma, alguns nano
dispositivos, tais como os nanotubos de carbono e as nanocélulas, vém se tornando,

cada vez mais, o principal topico de pesquisa da industria da eletrénica.
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3 DISPOSITIVOS NANOELETRONICOS

Diante das limitagbes apresentadas pelos dispositivos aqui citados, faz-se
necessario se expandir o campo de estudos em busca de futuras solugdes para as
barreiras enfrentadas. Desse modo, alguns dispositivos nano escalares vém sendo
foco de estudo das comunidades cientificas ao longo dos ultimos anos. Diante das
limitagées no processo de escalonamento “de cima para baixo” (como o processo de
fotolitografia aqui explanado), estudiosos da area tém buscado uma concepcgao que
representa exatamente o oposto: a composicao “de baixo para cima”, pela qual parte-
se, a principio, de desenvolver os menores componentes possiveis, para so entao, a
partir da aglomeracao ordenada e estratégica dos mesmos, formar-se dispositivos

nano eletrénicos maiores, como, por exemplo, 0s hano transistores.

3.1 Nanocélulas

A expectativa ao redor das pesquisas que vém sendo realizadas no ramo da
eletrdnica molecular é bastante alta. E esperado que, nos préximos anos, tais
avancos venham a resultar no design, fabricagdo, e demonstragdo de circuitos
eletrénicos ultradensos, integrados na escala molecular. Na verdade, o
desenvolvimento de dispositivos computacionais nano eletrénicos ja ndo é mais uma
novidade. Mesmo com os desafios enfrentados pela comunidade cientifica, &
esperado que, em um futuro proximo, ja tenhamos protétipos funcionais de circuitos
integrados compostos por dispositivos na escala molecular. (15)

O problema de miniaturizacao de dispositivos eletrénicos, que ocorre por causa
de limitagbes fisicas, causado pela aglomeragdo de muitos componentes em chips
cada vez menores, se resolvido, pode levar a uma capacidade superior de
processamento. A utilizagdo de simples moléculas para assumir o papel de
dispositivos eletrénicos pode permitir a fabricagdo de componentes ainda menores. A
incorporagdo de moléculas em circuitos funciona a partir da associagdo de
caracteristicas elétricas com reagbes quimicas. Através dessa perspectiva, poderiam
ser criados sensores do tamanho de moléculas simples. Dessa maneira, circuitos
poderiam ser formulados com a utilizagdo de técnicas biolégicas, da mesma forma
como as proteinas, por exemplo, sdo produzidas em seres vivos. Embora a produgao
dessas moléculas seja possivel, o posicionamento e interconex&do das mesmas € algo
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que precisa ser desenvolvido com maior precisdo. Entretanto, algumas técnicas
quimicas, como auto composic¢ao e a deposi¢ao quimica, oferecem fortes esperangas

para resolver esse problema. (13)

3.1.1 Potencial Eletroestatico Molecular

A dissipacgao de calor € uma das principais questdes a serem solucionadas
pelas tecnologias atualmente em estudo. Nessa perspectiva, o principal problema
estd na maneira como os sinais elétricos sao codificados e transmitidos nos circuitos
eletrénicos atuais. Os sinais armazenados sao codificados através de cargas
elétricas, essas, por sua vez, sdo mantidas por uma fonte de energia externa. Ja o
transporte desses sinais codificados requer uma variacao de corrente, para que eles
possam ser transmitidos para todos os dispositivos que necessitam desse sinal (de
acordo com a tarefa que esteja sendo executada). A excitagdo dessa corrente, para
que a mesma atinja estados vibracionais, € o que gera a grande dissipagéo de calor
observada nesses dispositivos. Vale lembrar que, a principal barreira para o aumento
de frequéncia dos clocks dos processadores atuais ocorre justamente pelo excesso
de dissipagdo de calor, j4 que havera mais ciclos por segundo. Quanto maior a
corrente, maior sera a produgao de calor gerada por elas. De maneira analoga, quanto
menor a espessura do condutor por onde passa essa corrente elevada, maior sera o
efeito Jaule provocado. (16)

Ha alguns cenarios possiveis com vistas a diminuir a dissipacdo de calor
elevada nesses dispositivos. Um deles inclui a forma como as informagdes s&o
codificadas, ndo diretamente nos elétrons, mas através de outros modos de energia.
Duas hipéteses possiveis sao propostes: uma € o uso do Potencial Eletroestatico
Molecular, ou Molecular Electrostatic Potencial (MEP), para codificar, detectar e
processar informacgao, o outro € o uso de estados vibracionais, este para transportar
informacao. O MEP é o potencial elétrico (V) induzido em qualquer ponto (r) ao redor
da molécula pelos elétrons e pelo nucleo da mesma. (13)

Como exemplo, na Figura 6, a seguir, tem-se a representagédo do potencial
molecular da agua. No seu estado natural, regides préximas ao atomo de oxigénio
tomam tendéncia negativa e as regidées ao redor do atomo de hidrogénio apresentam
aspecto positivo, devido a forte diferencga eletronegativa desses atomos. (17)
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Figura 6 - MEP da Molécula de Agua (H20). (3)

(a) | (b)

A Figura 6 (a) mostra o MEP para a molécula de agua em estado n&o excitado,
distinguindo as regides de potencial positivo (azul), das regides de potencial negativo
(vermelho). Ja na Figura 6 (b), percebe-se uma excitagéo eletronegativa diferente,
pois o0 posicionamento dos atomos de hidrogénio apresenta outra angulagao,
formando assim outra regido vermelha (negativa) na regido logo acima da molécula
(MEP). Dessa forma, conclui-se que qualquer molécula ou qualquer atomo pode ser
utilizado como um dispositivo de memoria. No caso da agua, o procedimento seria ler
o potencial no lado do hidrogénio, e verificar se 0 mesmo era positivo ou negativo. (3)

Fazer com que uma molécula funcione como uma porta légica também é
possivel. (18) Um exemplo simples, utilizando a molécula de tri-fluor-bezeno é
demonstrado na Figura 7. A molécula de tri-fluor-bezeno é excitada nesse caso pelo
MEP de duas moléculas de agua, localizadas estrategicamente, cuja orientagao
apresenta quatro possiveis entradas. As moléculas de agua sao utilizadas
exclusivamente como fontes aplicadas as entradas. Assim, pela natureza bipolar da
agua, o oxigénio (negativo) pode ser utilizado como uma entrada “zero”, e o
hidrogénio (positivo) como uma entrada “um”, para a porta légica molecular. A saida
do circuito do exemplo mostrado a seguir é representada pela regido ao redor do
atomo isolado de hidrogénio (do lado direito). Dessa forma, a Figura 7 (a) mostra a
saida resultante de duas entradas 00, a qual € 0 (regido ao redor do atomo isolado
de H completamente negativa). A Figura 7 (b) mostra as entradas 01, o que é
equivalente a 10, resultando também em uma saida de valor 0. Finalmente, a Figura
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7 (c) mostra a entrada 11, que resulta em uma saida 1. O teste mostra que a molécula
de tri-fluor-bezeno funciona como uma porta légica AND. A tabela da verdade para a

analise em questdo € mostrada no Quadro 2.

Figura 7 - Implementacdo de uma Porta Légica AND em uma Molécula de Tri-fluor-benzeno. (3)

Qaudro 2 - Tabela Verdade para o Esquema da Figura 6
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3.1.2 Estrutura de uma Nanocélula

Uma nanocélula pode ser definida como um arranjo de moléculas designadas
para formar um dispositivo programavel. A Figura 8 mostra a estrutura de uma
nanocélula preparada litograficamente. Os contatos amarelos sdo posicionados
externamente, e a separacao entre eles é limitada pela distancia minima alcancavel
pela tecnologia de litografia (a qual tornaria possivel espagamentos de algo em torno
de 14 nanometros, hoje em dia). A figura ndo esta em escala, uma vez que os
contatos amarelos aparentam estar muito mais préximo do que eles realmente
estariam em uma nanocélula real. As interconexdes entre os agrupamentos sao
formadas por ligagbes metalicas e possuem um tamanho de cerca de 2nm, e os
agrupamentos (em verde) possuem didmetro de tamanho similar ao comprimento
dessas interconexdes. As moléculas e suas interconexdes nao formam estruturas
necessariamente bem definidas; entretanto, essas ligagdes metalicas que servem de
interconexao podem ser usadas para programar o comportamento das moléculas.
(20)

Figura 8 - Estrutura de uma Nanocélula. (19)

Em geral, o padrdo de distribuicdo molecular dentro de uma nanocélula &

unico; dessa forma, ndo ha como construir duas células com distribuicdo geografica
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similar das moléculas, mesmo quando fabricadas para realizar a mesma tarefa.
Escolher as moléculas corretas, e o melhor arranjo para a nanocélula, aumenta
consideravelmente o resultado obtido apds programa-las para determinada fungao.
Eventualmente, técnicas de deposi¢do quimica, e de sintese molecular, tendem a
desenvolver-se, de modo que a fabricagdo de nanocélulas tornar-se-a mais precisa,
quanto a distribuicdo dos componentes da mesma. (20)

Uma aproximagao de como seria a fabricagéo de chips feitos de nanocélulas
€ mostrada na Figura 9. A jungdo das moléculas é feita por técnicas de sintese
quimica, e os chips semicondutores (onde as moléculas sdo posicionadas) séo
desenvolvidos por técnicas de litografia padrao. Dessa forma, técnicas de associagao
quimica sao usadas para compor a nanocelula, as quais podem ser manipuladas para

resultar em um circuito molecular funcional.

Figura 9 - Construgdo de um Circuito Integrado Composto por Nanocélulas. (19)
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Por fim, faz-se necessario destacar que o desenvolvimento de circuitos
baseados em nano células ainda estd em um estagio relativamente inicial de

pesquisas. O grande diferencial € que, diferente da tecnologia utilizada em
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microprocessadores, onde 0s componentes sao levados a escalas de tamanho cada
vez menores, na tecnologia utilizada na composi¢gao de nano células busca-se uma
estrutura composta a partir de componentes nanométricos, de modo que a
associagao dos mesmos resulte em um circuito ainda mais integrado e com poder de

processamento melhorado.

3.2 Nanotubos de Carbono

3.2.1 Descoberta dos Nanotubos de Carbono

A histdria da descoberta dos nanotubos de carbono, ou carbon nanotubes
(CNT), comecou em 1985, quando os fisicos Harry Kroto (University of Sussex,
Inglaterra) e Richard Samlley (Rice University, EUA) iniciaram os estudos sobre a
vaporizagao de grafite para explicar processos que podem ocorrer na superficie de
estrelas. Para isso, eles utilizaram reatores de arco voltaico, em que uma descarga
elétrica é feita entre dois eletrodos de grafite, colocados a poucos milimetros um do
outro. Estudando estruturas de carbono formadas pela evaporagao do grafite, eles
descobriram que a maior parte dos elementos formados era constituida por uma
esfera oca composta de exatamente 60 atomos de carbono interligados entre si, hoje
conhecidos como C60. (20)
no Japao, estava certo de que poderia encontrar muitas estruturas novas de carbono
observando o depdsito proveniente da evaporagao de grafite em reatores de arco
voltaico. Para caracterizar os produtos da evaporacéo, ele utilizava um microscopio
eletrénico de transmissao de alta resolugdo. Com muita paciéncia, e apds muitas
tentativas, ele finalmente descobriu um depdsito de material diferente na superficie
de um dos eletrodos. Ele observou a formagao de estruturas de atomos de carbono
em forma de tubos com didmetros de cerca de 4 bilionésimos de metros, isto €&, 4
nanometros (4 nm). Por ter dimensdes nanométricas, esses tubos sdo hoje

conhecidos como nanotubos de carbono. (20)
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3.2.2  Estrutura quimica dos Nanotubos de Carbono

De todos os elementos quimicos conhecidos, apenas seis, os chamados gases
naturais, sdo encontrados na natureza na forma de atomos isolados. Os demais
encontram-se sempre ligados uns com os outros, de diversas maneiras, nas mais
diversas combinacgdes. Para alcancar a estabilidade, os elementos quimicos devem
sempre possuir oito elétrons na sua ultima camada eletronica, também chamada de
camada de valéncia. (21)

O carbono possui quatro elétrons na sua camada de valéncia, os quais, para
atingirem a estabilidade quimica (como a dos gases naturais), precisam de quatro
ligagbes, podendo estas serem covalentes (compartilham-se os elétrons) ou idnicas
(perda ou ganho de elétrons). Nos CNTs (Carbon Nanotubes) as ligagdes covalentes
ocorrem entre os proprios atomos de carbono (duas ligagdes simples e uma ligagéo
dupla), os quais se conectam através de ligagdes realizadas por interpenetracao de
orbitais no mesmo eixo de ligacdo (as chamadas ligacdes “0”), de modo que a

estrutura da ligacao apresenta um formato hexagonal. (22).

Figura 10 - Representagdo das Ligagdes Covalentes em um Nanotubo de Carbono. (20)
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3.2.3 Evolucao dos Transistores de Efeito de Campo

Para que se possa chegar no motivo que levou a comunidade cientifica a
considerar a utilizalgao dos CNTs como componente base dos futuros processadores,
deve-se primeiro fazer uma analise do funcionamento do principal componente
envolvido — os transistores de efeito de campo. Quando se fala em logica digital, o
principal e componente responsavel por esse funcionamento € o MOSFET (Metal
Oxide Semiconductor Field Effect Transistor). A Figura 11 ilustra a composigéo basica
de um MOSFET. Os circuitos logicos funcionam sob dois estados, o primeiro é o
estado “1”, no qual ha uma corrente através do channel, e o segundo ¢é o estado “0”,
onde a corrente entre source e drain € nula. O controle da corrente se da pela
aplicagao de uma tensao no gate, a qual devera ultrapassar a tensao de corte para
que se forme um canal condutor e, consequentemente haja passagem de corrente
entre source e drain.

Figura 11 - Representacdo Esquematica e Grafica do Funcionamento de um MOSFET. (23)
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Ao longo das ultimas décadas houve uma constante diminuigdo das dimensodes
dos componentes dos transistores, obedecendo até entdo os principios da Lei de
Moore. Para uma melhoria de desempenho, um aumento da velocidade de operagao
l6gica é necessario, sendo este proporcional a corrente de dreno do transistor (/ps)
(24), apresentada na eq. (2). (25)

w
Ips— Z.uncoxf(VGF — Vr)? (2)
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Uma das saidas encontradas pela comunidade cientifica em busca de
continuar a evolugao no poder de processamento dos transistores foi a mudanca do
oxido (elemento entre o gate e o channel, na Figura 11), de modo a aumentar o valor
de Coxf, que pode ser observado na Equagéo 1. A capaciténcia do 6xido de gate pode
ser descrita pela eq. (3) a seguir:

Coxf = Zox (3)

tox

Com isso pode-se concluir que a melhora no desempenho do transistor (ou
seja, maior corrente de condugdo) pode ser alcangada se diminuirmos a expessura
do 6xido de gate (foxf), ou se reduzirmos o comprimento do canal L (Figura 12). Além
disso, a redugao da dimenssao dos transistores leva a uma redugao da capacitancia,
que também eleva a a velocidade de opracao do dispositivo. Com isso, uma maior
integracao de dispositivos por chip pode ser alcangada e, consequentemente, maior
menor custo de produgéo. (26)

Figura 12 - Estrutura de um Transistor de Efeito de Campo Metal-Oxido
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Contudo, o escalalamento do dielétrico de gate do oxido de silicio tem e
tornado uma possibilidade inviavel, em vista da elevada corrente de fuga que aparece
atravessando o oxido de gate em diregdo ao canal. Simulagdes numéricas predizem
que o limite para o oxinitreto € de 1,6 nm de expessura para operagédo de alto
desempenho e de 2,2 nm para operagdes de baixa poténcia de operagao. (27)

Como alternativa, o dielétrico SiO2 vem sendo substituido por outro material
que possa ser fisicamente mais expesso, porém eletricamente equivalente, através
de um o6xido de gate com maior permissividade dielétrica. Essa foi a primeira
alternativa encontrada pela industria de semicondutores para permitir uma maior
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expessura do oxido entre o gate e o channel. A Tabela 1 apresenta os possiveis

substitutos do 6xido de silicio.

Tabela 1 - Possiveis Materiais de Alta Constante Dielétrica. (28)

Material £ Energia [eV]
SiO; 3.9 8,9
Al:O3 9-11 6,2-8.,8
Dy203 11-13
Ta,0x 26 4,5
TiO2 80 3,5
HfO> 15-26 56-59
ZrO; 14-25 55-5,8

Embora a mudanga do material oxido utiliazado nos transistores tenha
permitido se alcancgar os padrdes de velocidade de processamento estabelecidos pela
Lei de Morre, a constante miniaturizacao dos dispositivos eletronicos fez com que o
problema anterior — corrente de fuga — voltasse a tona. A préxima alternativa viria a
ser a mudancga na geometria dos transistores.

Para que se possa controlar os efeitos do canal curto, os transistores MOSFET
planares (cuja geometria € mostrada na Figura 11) requerem alta dopagem de canal,
o que reflete na degradagéo da mobilidade e aumento da corrente de fuga. Para
superar essses obstaculos, MOSFETs de multiplas portas sdo uma das teccnologias
mais promissoras, porque permitem um maior controle dos efeitos de canal curto,
menor corrente de fuga e maior rendimento nos processos de alta densidade. Estas
vantagens permitem menor consumo de energia e melhor desempenho dos
dispositivos. (29)

Como exemplo de uma nova concepgao nha geometria dos transistores
MOSFET tem-se o Fin Field-Effect Transistor (FInFET), mostrado na Figura 13.
FinFets s&o transistores nao planares cuja principal caracteristica € o canal condutor
ser envolto por uma fina estrutura de silicio, chamada de “fin”, que forma o corpo do
dispositivo. (30) A Intel informa que tanto a corrente defuga quanto o consumo de
energia séo reduzidos com a utilizagao de transistores FinFET de trés terminais. (31)
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Dessa manz'eira € possivel elevar em até 37% a velocidade de processamento, ou
reduzir o consumo de energia em mais de 50%, comparado ao transistor planar. (32)

Figura 13 - Estrutura Geométrica de um Transistor 3T FinFET. (33)
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Seguindo a tendéncia de se aperfeigoar a geometria dos transistores em busca
de melhor desempenho, foi que surgiu os transistores Gate-all-around Field Effect
Transistor (GAA-FET), os quais sdo semelhantes em conceito aos FinFETs, exceto
que o material do gate rodeia a regido do canal em todos os lados (Figura 14). Com
o gate envolvendo completamente o canal entre source e drain, ha um maior controle
e isolamento, dificultando a ocorréncia de corrente de fuga (current leakage). Dessa
forma, ha a possibilidade de uma diminuigdo mais acentuada do didmetro do canal
(dwire), tornando possivel, ainda mais, a miniaturizagdo dos dispositivos, e dando

continuidade aos principios da Lei de Moore. (27)

Figura 14 - Comparacgao entre as Estruturas Geométricas do 3T FinFET e do GAA-FET. (27)
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Como se pode observar na Figura 14, a estrutura circular dos transistores GAA-
FET foi o que levou a comunidade cientifica a considerar os nanotubos de carbono

como possivel substituto da estrutura de silicio.

3.2.4 Propriedades Elétricas dos Nanotubos de Carbono

As propriedades elétricas, magnéticas, Opticas e mecanicas fazem dos
nanotubos de carbono nanoestruturas fascinantes e atrativas para muitas aplicagoes,
principalmente, no campo da nanotecnologia. O CNT tem sido utilizado como fonte
de elétrons para displays de telas planas, pontas (tips) para microscopios de sonda,
estocagem de gas, suporte para catalisadores, na obtengcdo de membranas para
fitracdo molecular, aditivos para polimentos, resistores quanticos, sensores,
condutores balisticos, e estdo sendo cotados para a préxima geragao de dispositivos
de eletrénica diminuta. (33)

Devido a demanda de dispositivos eletronicos que apresentam menor
dissipagao de energia e menor tamanho, os quais sao utilizados na construgao de
aparelhos eletrénicos, como celulares e computadores, espera-se, para 0s proximos
anos, que sejam necessarios transistores com comprimento de gate abaixo de 7
nanometros, para seguir a linha inversamente proporcional entre o tamanho dos
transistores e a velocidade de processamento dos dispositivos operacionais. (34)

Para a construcdo de transistores logicos, variagbes significativas nas
propriedades eletrénicas do material s&o necessarias para a obtengéo da corrente 0
(corrente off) e 1 (corrente on). Relagdes consideravelmente grande entre a
intensidade dessas correntes, lo/lor >10%, sdo requeridas para a construgdo de
transistores l6gicos. (35) Essa relagédo € maior nos nanotubos semicondutores de
carbono quando comparada ao grafeno (outro componente de carbono amplamente
estudado pela comunidade cientifica), por isso, os nanotubos de carbono séo
materiais com maior potencial para a construgao de transistores logicos. (36)

O CNT composto por apenas uma parede de carbono (SWCN - Single-Walled
Carbon Nanotube) ¢ um nanossistema unidimensional (devido a sua grande razéo de
comprimento/didmetro) que pode mostrar-se com propriedades de metal ou de
semicondutor, a depender do arranjo dos atomos de carbono e do didmetro do CNT.
Tanto a caracteristica de condutor como a de semicondutor, que o CNT pode assumir,
podem ser de grande interesse para futuras aplicagdbes em nanoeletrénica. (37) O
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angulo entre os vetores de disposigao do carbono, denominado éngulo quiral, denota
o angulo de inclinagao dos hexagonos em relagéo ao eixo do nanotubo, especificando
a simetria espiral. (37) A classificacao e estrutura de trés diferentes tipos de CNTs

podem ser observadas na Figura 15.

Figura 15 - Single-Walled Carbon Nanotubes com diferentes disposi¢cdes geométricas dos
atomos de carbono. (38)
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Os CNTs metalicos, também chamados de nanotubos perfeitos, sdo aqueles
livres de defeitos, contendo apenas hexagonos e atomos de carbono, com didmetro
que varia de 0,4nm até dezenas de nanometros. Nos CNTs perfeitos o0 movimento
eletrébnico € quantizado, onde um regime de condutancia balistica tem sido
observado, tendo o processo de espalhamento inelastico negligenciado. (39) Os
nanotubos se comportam como fios quanticos, onde os elétrons se movem pelos
nanofios elasticamente, com uma probabilidade de transmissao eletrénica ao longo
do tubo igual a 1. (40) No regime de transporte balistico (os elétrons passam pelo
condutor sem nenhuma resisténcia ou obstrucdo, ndo sofrendo espalhamento) a
condutancia é independente do comprimento do fio, uma vez que a regido de
espalhamento € menor que o livre caminho médio eletrénico. Nesse regime, ndo ha
dissipagao de energia no condutor, sendo que toda energia é dissipada nos contatos
elétricos que conectam o condutor balistico a elementos macroscopicos. (41)
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Como dito anteriormente, as propriedades elétricas dos CNTs podem ser
alteradas, de acordo com a disposi¢cao dos atomos de carbono e com a estrutura do
nano sistema. Na construcdo do transistor de efeito de campo, um nanotubo de
carbono é conectado a eletrodos metalicos. Como € sabido, a jungdo metal-
semicondutor pode resultar em uma relacao de diferenca de potencial elétrico de bias
(diferenca de potencial elétrico entre o coletor e 0 emissor), e em uma intensidade da
corrente elétrica, com carater tanto 6hmico (em que ha uma relagéo linear entre a
intensidade da corrente elétrica e a diferenga de potencial elétrico) quanto retificador
(conduzindo corrente elétrica na polarizagao direta e ndo conduzindo na polarizagao
reversa devido a existéncia de uma barreira Schottky). (42) O carater 6hmico ou
retificador do contato metal-nanotubo é determinado, por exemplo, pelo tipo de metal
utilizado na juncgéo. Para a construgdo de transistores de efeito de campo de alto
desempenho, é desejavel que o contato tenha carater 6hmico ao invés de retificador.
(43)

3.2.5 Aplicacdo de CNTs em Transistores de Efeito de Campo

Experimentos mostram que nanotubos de carbono podem ser utilizados como
o canal entre o dreno e a fonte de um transistor de efeito de campo, mesmo
apresentando um comprimento extremamente baixo - 9 nanometros. Tal
comprimento de channel, seguindo a linha de evolugéo observada até entao, so seria
possivel com transistores de silicio nos préximos 5 a 8 anos. (41) No experimento em
questao foram observados dois resultados principais: nenhuma degradagdo ou
diminuicdo dos padrdes de funcionamento, quando se diminuiu o channel para o
comprimento de 9nm; e houve melhora na performance (medida em densidade de
corrente, a qual foi trés vezes maior) em comparagao com os transistores cuja base
de construgéo é o silicio. A estrutura do transistor aqui descrito, juntamente com o

grafico que representa sua performance podem ser observados na Figura 16.
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Figura 16 - Estrutura de um FET com um CNT agindo como Channel e o Grafico com as
variagdes de corrente em fungdo da tensao aplicada no Gate. (44)
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Os resultados obtidos com o transistor da Figura 16 sdo resultantes das
propriedades dos nanotubos condutores aqui citadas. Por tratar-se de um dispositivo
unidimensional, 0 movimento de elétrons nos CNTs ocorre em apenas uma direcao,
fazendo com que a ocorréncia de espalhamento (observada em condutores e
semicondutores de silicio) seja quase inexistente. (45)

Engenheiros da Universidade de Wisconsin-Madison (EUA), anunciaram a
criagao, pela primeira vez, em setembro de 2016, de transistores feitos de nanotubos
de carbono com comprimento de gate de 1 nanometros. O time de estudiosos
liderados pelo professor Ali Javey conseguiu aplicar nas pegas de nanotubo de
carbono uma corrente elétrica que € 1,9 vezes maior que aquela possivel nos
transistores de silicio. Para alcancar uma solucao de alta pureza, de modo a obter um
ambiente altamente favoravel as condigdes de condugao necessarias, a equipe usou
uma solugdo de polimeros para organizar os nanotubos. (46) Além disso, os
nanotubos precisaram ser alinhados em ordem correta e com espagamento preciso
dentro da wafer. Ainda segundo os pesquisadores, os transistores de nanotubos de
carbono podem apresentar desempenho até cinco vezes superior ou usar cinco vezes
menos energia que os de silicio. A Figura 17, a seguir, ilustra de maneira simplificada

o experimento realizado pelos cientistas.
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Figura 17 - Esquema do transistor de 1 nanometros de comprimento de gate. (47)
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O dissulfeto de molibdéncio funciona como sendo o semicondutor do
nanossistema, enquanto o nanotubo de carbono serve de gate, para controlar o fluxo
de corrente entre emissor e coletor. (46)

O projeto realizado pelos pesquisadores da Universidade de Berkeley ainda
estd no seu estagio inicial. Os pesquisadores ainda precisam desenvolver um
dispositivo com comprovada eficiéncia de aplicagdo e, principalmente, com
viabilidade de produgdo em grande escala. Entretanto, tal experimento serve para
mostrar que as expectativas em torno dos nanotubos de carbono se confirmaram, de
modo que estes se apresentam como fortes candidatos a substitutos dos sistemas
baseados em tecnologia de silicio.

3.2.6 Limitagdes a implementacdo de CNTs em Circuitos Integrados

A tecnologia utilizada hoje para a produgdo de chips com bilhées de
transistores inseridos parte de uma perspectiva “top-down” (processo de
fotolitografia), a qual tornou possivel que esses dispositivos nanométricos fossem
perfeitamente dispostos e organizados em uma minuscula area, de modo que
pudessem apresentar a performance que se vé atualmente. Embora os nanotubos de
carbono performem com maior eficiéncia que os dispositivos baseados em silicio, ha
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ainda a necessidade de uma tecnologia que possa produzir um circuito integrado
utilizando CNTs.

No processo de producao de nanotubos de carbono, o produto final € uma
“poeira” da qual se espera que os cientistas possam retirar os nanotubos e organiza-
los de modo a produzir uma malha formada por esses dispositivos (Figura 18). Trata-
se de uma perspectiva chamada de “bottom-up”, da qual parte-se dos menores
componentes de um transistor e espera-se que se atinja um circuito integrado por
completo.

Figura 18 - Produto Resultante do Processo Quimico de Produgdo de CNTs?3

Além das questdes aqui citadas, algumas barreiras fundamentais precisam ser
resolvidas. Por exemplo, os atuais métodos de producéo de nanotubos ja apresentam
técnicas que possam separar os CNTs condutores dos semicondutores. Porém ainda
nao ha um procedimento quimico que rearranje esses nanotubos de maneira
ordenada e funcional em um unico chip. Além disso, embora o entendimento acerca
do funcionamento dos nanotubos esteja em constante evolugao, ainda ha aspectos
fisicos em seus estagios iniciais de compreenséo. (47)

Pelo exposto, € bastante claro que os nanotubos de carbono apresentam
caracteristicas bastante atraentes no que se refere as suas propriedades fisicas e
elétricas. Juntamente com outros dispositivos nano eletrénicos, a principal questao
envolvendo os CNTs ainda estd em como se dara a construgdo de circuitos
operacionais completos. Entretanto, devido ao enorme investimento por parte da
comunidade cientifica e da industria da eletrénica, é bastante provavel que tais
técnicas devam aparecer em um futuro bem préximo.
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4 CONCLUSAO

Nesse trabalho, foi feita uma analise dos principais fundamentos associados a
tecnologia de construcao de processadores, das limitagées encontradas durante este
processo, e das principais evidéncias cientificas que tornam a nanotecnologia a
principal aliada a evolugao dos dispositivos eletrénicos comercializados atualmente.
O objetivo principal foi o de demonstrar o que tornou possivel o continuo processo de
miniaturizacdo destes dispositivos € 0 aumento no poder de processamento dos
mesmos, bem como o de apontar os principais nano sistemas que poderdo dar
continuidade a essa constante evolugdo. Com base nisso, primeiramente, foram
mostrados os conceitos dos principais componentes de um nanoprocessador —
unidade logica e aritmética, unidade de controle, registradores, e o clock -, situando

o leitor dos principios basicos que regem o funcionamento destes componentes.

Em seguida, foi exposto como se deu o processo de evolugdo dos
processadores, desde a invengao do primeiro circuito integrado (Cl) baseado na
tecnologia de transistores, até se chegar nos chips altamente compactos que se tem
hoje. Nesse ponto, torna-se evidente que a principal caracteristica que possibilitou se
chegar aos niveis de poder operacional recentes foi o escalonamento dos transistores
para dimensdes cada vez menores. Tal processo de miniaturizagcdo — chamado de
fotolitografia — parte de uma perspectiva “de cima para baixo” (top-down), a qual é
bastante aceita e aperfeigcoada pela industria desses dispositivos, e que fez do silicio
(Si) o principal componente na constru¢cdo de transistores. Tais técnicas vém
propiciando o alcance dos principios estabelecidos pela Lei de Moore, a qual, de
maneira geral, associa o numero de transistores de um chip com o poder de

processamento do mesmo.

Embora essa constante miniaturizagdo tenha permitido se chegar aos robustos
nanoprocessadores comercializados atualmente, algumas barreiras tornaram-se
cada vez mais evidentes. A primeira a ser estudada foi a dissipagdo demasiada de
calor nos circuitos integrados de alta performance, ocasionada pela grande
concentragao de componentes em espagos cada vez menores, juntamente com o
continuo aumento na velocidade de operagédo (frequéncia de clock) desses
dispositivos. A segunda diz respeito ao tunelamento quantico de elétrons no interior

dos transistores, resultando em um mal funcionamento da fungéo de “chave” realizada
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pelos mesmos. Concluiu-se assim que tais barreiras sdo fundamentais, uma vez que
tratam-se das propriedades fisicas e elétricas do principal componente base dos

processadores, o silicio.

Tambem foi explicado como funciona a tecnologia de multinucleos, uma saida
encontrada para que houvesse melhora de performance sem necessariamente haver
encolhimento acentuado dos componentes. Tal técnica vem mostrando ser muito
vantajosa, pois mesmo com o avango constante na tecnologia de fotolitografia (e
consequente aumento de velocidade de processamento), a divisdo de uma operagao
nos varios nucleos de um processador se tornou uma caracteristica inerente aos

nanoprocessadores atuais.

Por fim, foram apresentados os dispositivos nanoeletrénicos mais estudados
pela comunidade cientifica em prol de conseguir dar continuidade a Lei de Moore: as
nanocélulas e os nanotubos de carbono. O principal aspecto que foi observado
quando se fala em nanocélulas e CNTs € que a partida inicial, na formagao de
circuitos integrados, agora € tomada “de baixo para cima” (botton-up), ou seja ndo ha
mais um processo de miniaturizagdo, mas sim uma construcdo de dispositivos

eletrénicos funcionais através de dispositivos em escala nanométrica.

No que se refere as nanocélulas, a principal vantagem esta na forma como se
da o armazenamento e a transmissao de informacao nas moléculas que a compde.
Ficou evidente que o potencial eletroestatico molecular (MEP) é uma caracteristica
promissora, por meio do qual pode-se realizar operagdes logicas, e fugir dos
empecilhos causados pelas correntes elétricas que geram calor demasiado aos
dispositivos atuais. Entretanto, como foi explicado, a fabricagdo de um circuito
integrado composto exclusivamente de nanocélulas ainda estd em seus estagios
iniciais. Para se ter chips produzidos em larga escala, serdo necessarios métodos de
fabricagdo que atendam aos principios de tolerancia e falha necessarios a qualquer
circuito funcional.

Os nanotubos de carbono séo a principal esperanga da industria da eletrénica
em superar as barreiras a frente dos dispositivos baseados em silicio (Si). Como foi
estudado, a depender da geometria dos CNTs, pode-se conseguir um aspecto tanto
condutor (transporte balistico) como de semicondutor nesses nano dispositivos.
Também foi visto que tais técnicas de composicdo de nanotubos ja foram
aperfeicoadas pelos pesquisadores, de modo que haja uma perfeita separagao dos
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CNTs de acordo com suas propriedades elétricas. Além disso, foi demonstrado que
os transistores cuja composicdo era baseada em nanotubos apresentavam

performance consideravelmente mais elevada.

Por fim, cabe destacar que o principal desafio com relagdo aos nano
dispositivos aqui citados diz respeito em como se dara o ordenamento dos mesmos,
ou seja, como serao construidos circuitos integrados, partindo agora “de baixo para
cima”. Como foi explicado, essa € a principal barreira a ser ultrapassada, e 0 maior
foco de pesquisa da industria da eletrénica atualmente.

A tecnologia utilizada tanto na construgdo de transistores, quanto no
ordenamento interno de nanoprocessadores, evoluiu constantemente nas ultimas
décadas. Tal fato foi o principal responsavel para que se chegasse ao barateamento
e difusdo dos dispositivos de processamento de dados que se vé atualmente. Pelo
exposto, conclui-se que, mesmo diante das barreiras fisicas aqui expostas, a
comunidade cientifica conseguiu atender aos principios da Lei de Moore. Além disso,
maior poder de processamento significa maiores chances de encontrar saidas para
as limitagbes atuais, tais como as pesquisas em dispositivos em escalas de tamanho

cada vez menores.
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