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epois de apresentar, no ano pas-

sado, o primeiro transistor 3D

fabricado no Brasil, o Centro

de Componentes Semicondu-

tores (CCS) e a Faculdade de

Engenharia Elétrica e de Compu-

tagdo (FEEC) da Unicamp avangam no do-

minio das técnicas de fabricacao dos nanofios

tridimensionais de silicio, as mintsculas es-

truturas por onde flui a eletricidade no inte-

rior dos atuais componentes eletrénicos. Os

transistores 3D s3o uma das principais apos-

tas para que se possa manter o ritmo atual

de miniaturiza¢do e de melhoria de desem-

penho dos processadores de dados que estao

no cerne da vida moderna — de computadores

e telefones celulares a automéveis, equipa-

mentos de diagnodstico médico e no controle
de processos industriais.

Nas ultimas décadas, o ganho de capa-
cidade dos processadores vem seguindo a
chamada “Lei de Moore”, proposta em 1965
por um dos fundadores da Intel, Gordon E.
Moore. De acordo com essa lei, o nimero de
transistores que pode caber numa mesma
area deve dobrar a cada dois anos, aproxima-
damente. Hoje, alguns circuitos integrados,
tais como os processadores, contém bilhdes
de transistores. No entanto, a crescente mi-
niaturizagao ja esta levando os componentes
ao limite de suas capacidades fisicas, explica
o pesquisador José Alexandre Diniz, profes-
sor da FEEC e diretor do CCS. “Estamos che-
gando a escala do a&tomo”, disse ele.

Transistores sao usados em processadores
de dados como interruptores, permitindo ou
bloqueando a passagem de corrente elétrica,
atividade que produz as sequéncias de “0” e
“1” que representam as operagoes légicas de
um computador. Quanto maior o numero de
transistores, portanto, mais operagdes um cir-
cuito integrado é capaz de fazer. As pesquisas
que levaram a criagao do transistor feito de
material semicondutor deram o Prémio No-
bel de Fisica a John Bardeen, Walter Brattain
e William Shockley, em 1956, e a inveng¢ao do
circuito integrado foi reconhecida com o No-
bel de Fisica em 2000, concedido a Jack Kilby.

Numa entrevista concedida em 2005 a
publicacdo TechWorld, o préprio Gordon Mo-
ore reconheceu que a “lei” que leva seu nome
é insustentavel no longo prazo: “Em termos
do tamanho do transistor, da para ver que
estamos nos aproximando do tamanho dos
atomos, o que é uma barreira fundamental”,
disse ele. “Temos mais dez ou 20 anos até
atingirmos esse limite fundamental”, acres-
centou, falando nove anos atras.

Os transistores 3D representam uma so-
lugao para o problema de como seguir au-
mentando a eficiéncia dos processadores sem
levar a miniaturizagdo a niveis que inviabili-
zem o proprio funcionamento dos aparelhos:
essa tecnologia permite que a eletricidade no
transistor flua por trés planos, em vez de ape-
nas um, como acontece no caso dos transis-
tores planares tradicionais. Isso reduz a area
necessdria para abrigar o conjunto dos dispo-
sitivos, ja que cada um deles passa a oferecer
trés canais para a corrente elétrica. O transis-
tor 3D permite, ainda, um controle melhor
da corrente, o que reduz a tensio necessaria
para liga-lo e desliga-lo.

Outra vantagem dessa tecnologia é a re-
dugido dréstica da perda de energia no siste-
ma. “Os transistores atuais tém uma corren-
te de fuga da ordem de pico-Ampere, o que
faz com que consumam baterias mesmo em
standby”, disse Diniz ao Jornal da Unicamp.
Ele compara o fluxo de elétrons pelo transis-
tor ao fluxo de 4gua num encanamento, e ex-
plica que, no caso do transistor tradicional,

Campinas, 2 a 8 de junho de 2014

Nanofios de silicio ampliam
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a torneira “nio fecha bem, fica pingando”.
“Nos transistores 3D, a perda cai em trés
ordens de magnitude e as baterias de equi-
pamentos eletronicos com esses dispositivos
podem durar muito mais”, afirmou.

Se um unico chip de computador pode
conter bilhdes de transistores, um sé tran-
sistor pode abrigar milhares de nanofios, que
sdo os “canos” por onde passa a eletricidade
— tudo isso, numa escala de tamanho que de-
safia a imaginag¢do: os transistores 3D da In-
tel, empresa comercialmente pioneira nesse
tipo de tecnologia, tém 22 nanémetros (nm).
Isso significa que mais de 4 mil deles pode-
riam ser alinhados na espessura de um fio de
cabelo. Quando do langamento do Ivy Bridge,
primeiro processador com esse tipo de tecno-
logia, em 2012, um executivo da Intel disse
a emissora britanica BBC que a meta da em-
presa era criar um sistema capaz de fazer as
baterias dos equipamentos eletronicos dura-
rem até 20 vezes mais tempo.

Na Unicamp, a pesquisa orientada
por Diniz e realizada por Marcos Vinicius
Puydinger dos Santos para sua dissertagao
de mestrado, “Desenvolvimento de proces-
sos de obten¢do de nanofios de silicio para
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dispositivos MOS 3D utilizando feixe de ions
focalizados e litografia por feixe de elétrons”,
produziu transistores 3D com 35 nm e até
1.280 nanofios. Santos investigou dois pro-
cessos para a produgao dos transistores, en-
volvendo diferentes equipamentos presentes
no CCS: o Focused Ion Beam (“Feixe de Ions
Focalizados”, conhecido pela sigla FIB), que
dispara fons de galio sobre a superficie de
silicio, esculpindo-a em escala nanométrica
e também, quando necessdrio, depositando
outros materiais sobre ela, tais como o me-
tal platina e o isolante éxido de silicio. O ou-
tro processo, por Electron Beam Litography
(“Litografia de Feixe de Elétrons”, EBL), se
vale das particulas subatdmicas para dese-
nhar um gabarito que, depois, serd usado,
em outros equipamentos, como molde para
a criagio dos transistores.

“Cada técnica tem suas peculiaridades e
desafios”, disse Santos. “A ideia foi explo-
rar as técnicas e fazer algo inovador para o
Brasil”. Os transistores produzidos pelo FIB
levaram dois dias para serem feitos, com
um custo unitdrio de US$ 4 mil (mais de
R$ 8 mil) por dispositivo. Ja os obtidos por
meio da litografia de elétrons levaram dez
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dias, mas a um custo unitario de US$ 150,
ou pouco mais de R$ 300.

Os equipamentos presentes no CCS tém
capacidade para produzir protétipos, mas
nao chegam a escala industrial, e é improva-
vel que a industria brasileira adote as tecno-
logias testadas pelo grupo da Unicamp, disse
Diniz. “A industria nacional n3o estd nessa
fase, nem temos fabricas para isso”, afirmou
o pesquisador. “Ha uma tendéncia mundial
de a industria se deslocar para onde a mao
de obra é mais barata. Mas temos de obter a
tecnologia: alguém no Brasil tem de ser capaz
de fazer isso”, disse.

“A arquitetura de transistores (...) basea-
da em nanofios tem se tornado essencial para
sustentar a Lei do Moore e permitir a evolugao
da industria nanoeletronica”, escreveu Santos
em sua dissertacio. “O desenvolvimento e
emprego desses transistores tém sido exigén-
cias fundamentais para a moderna industria
microeletronica”, diz o texto, mais adiante.

FuTturo

Os resultados obtidos para a dissertagao
de Santos ja representam um avango sobre
a tecnologia usada na criagdo dos primeiros
transistores 3D do Brasil, anunciada pelo
CCS em 2013, parte do doutorado de Lucas
Petersen Barbosa Lima, que passou um ano
num doutoramento-sanduice no Interuni-
versity Microelectronics Centre (IMEC), da
Bélgica, gragas ao programa Ciéncia Sem
Fronteiras do governo federal. Esse trabalho
inicial produziu dispositivos com até 100 nm.
“Ainda nao tinhamos o EBL entao”, explicou
Diniz. “Agora que o Lucas voltou ao Brasil, ele
vai trabalhar no EBL também”. O objetivo do
CCS é chegar aos dispositivos de 10 nm. Ao
langar o Ivy Brigde em 2012, a Intel informava
que pretendia atingir essa escala em 2015.

Depois de produzir os nanofios para sua
dissertagdo, Santos pretende seguir com pes-
quisas na area em seu doutorado. “Vou tra-
balhar n3o s6 em silicio, mas também em ar-
seneto de galio”, disse ele, referindo-se a um
material alternativo para a fabricagdo de se-
micondutores, que permite uma maior facili-
dade de condugao dos elétrons. “Ele permite
trabalhar em frequéncias mais altas, por isso
pode ser usado em equipamentos de teleco-
municagbes”, explicou o pesquisador. Diniz
disse ainda que o CCS realiza pesquisas so-
bre outros tipos de transistores 3D baseados
em nanofios ou nanoestruturas, como os que
se valem de grafeno, nanotubos de carbono e
de materiais magnetoresistentes.

As pesquisas para o desenvolvimento dos
transistores 3D no Brasil fazem parte de uma
parceria entre a Unicamp e a USP, e integram
um projeto temdtico financiado pela Funda-
¢ao de Amparo a Pesquisa do Estado de Sao
Paulo (Fapesp), coordenado pelo professor
Joao Anténio Martino, da Escola Politécnica
da USBE e também estdo inseridas entre as
atividades do Instituto Nacional de Ciéncia
e Tecnologia de Sistemas Micro e Nanoele-
tronicos (INCT-Namitec), coordenado pelo
professor Jacobus W. Swart, da FEEC da Uni-
camp. O INTC-Namitec é um dos 123 érgaos
criados pelo Programa de Institutos Nacio-
nais de Ciéncia e Tecnologia do Ministério da
Ciéncia, Tecnologia e Inovagao (MCTI). Vale
acrescentar que, os sistemas FIB e EBL, usa-
dos nos trabalhos de Lima e de Santos, foram
adquiridos pela Unicamp através de projetos
tematicos da Fapesp coordenados pelos pro-
fessores Jacobus W. Swart da FEEC e Newton
Cesdrio Frateschi do IFGW, respectivamente,
em 2005 e 2011.
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