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Introducao
O que € Nano?

Apenas uma dimensao !

"Nano" é um prefixo que vem do grego antigo e
significa "anao”

1 nanometro (nm) = 1 bilionésimo do metro, 10-°m
B W9
!c  ,"‘ ®



Introducao
O que € Nano?

The Scale of Things - Nanometers and More
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Introducao

Definicoes

 Nanociéncia: estudo dos fendbmenos e da manipulacdo dos
materiais na escala atdomica, molecular e macromolecular,
onde propriedades sao diferentes dos de grande escala.

 Nanotecnologia: projeto, caracterizacao, producao e
aplicacao de estruturas, equipamentos e sistemas atraves do
controle da forma e do tamanho em escala nanométrica.

The Royal Society & The Royal Academy of Engineering



Introducao

A Nanotecnologia podera mudar a natureza de tudo aquilo que ja foi
construido pelos seres-humanos

Por que € tao importante?

» Efeitos Quanticos predominam
» Organizacao Sistémica (auto-montagem)
- Area de Superficie
» Densidade Espacial
* Novas Propriedades

Multidisciplinaridade

’

"l want people who are very deep in
their discipline and can talk to each
other." Stan Williams, Director,
Quantum Science Research, Hewlett

Packard

© borsiad



Introducao
Diversos produtos no mercado

T, NiffioMask
. ‘ 2114 h
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Nenhum revolucionario ainda



Introducao

Integracao entre Areas

Computacao

¥//

Nanotecnologia

Nanocomputag¢ao Computacional

/\

Nanotecnologia
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Nanotecnologia Computacional

I N éncia e Nanotecnologia I
Aplicagdes | | Estruturas | | Ferramentas
Ferramentas —
Ferramentas
Medicao Manipulagao Computacional
Modelagem Slmu'laga? c-ie Computacdo de Alto Nanoinformatica Computacéo Insplr.ada
Molecular Nanodispositivos Desempenho na Nanotecnologia

4 . . .. )
Nanotecnologia Computacional: Uso de tecnicas e

ferramentas computacionais no desenvolvimento da
\Nanociéncia e Nanotecnologia.
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Nanotecnologia Computacional

Nanotecnologia Computacional

Modelagem Simulag3o de Computacéo de Alto . - Computacéo Inspirada
. " Nanoinformaética :
Molecular Nanodispositivos Desempenho na Nanotecnologia

Metodos e técnicas computacionais para imitar o
comportamento de sistemas atomicos e moleculares.

Modelagem Molecular

Mecanica Molecular Semi-Empirico Quantico Dinamica Molecular




Nanotecnologia Computacional

Nanotecnologia Computacional

Modelagem
Molecular

Simulac3o de
Nanodispositivos

Computacgo de Alto
Desempenho

Nanoinformatica

Computacéo Inspirada
na Nanotecnologia

\

Métodos de simulacao desenvolvidos exclusivamente para determinadas
nanoestruturas ou nanodispositivos;

» Simuladores de OLEDs;

» Simuladores de Autématos Celulares com Pontos Quénticos (QCA);
» Simuladores de Cristais Fotonicos;

* etc.
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Nanotecnologia Computacional

Nanotecnologia Computacional

Modelagem Simulag3o de Computacéo de Alto . - Computacéo Inspirada
. " Nanoinformaética :
Molecular Nanodispositivos Desempenho na Nanotecnologia

Computacaode Alto Desempenho

FPGA Cluster / Grid Processador Grafico Novas Arquiteturas

Os calculos de nanoestruturas sao muito caros computacionalmente.

O uso de uma estrutura de HPC e fundamental para a realizacao das pesquisas.




Nanotecnologia Computacional

Nanotecnologia Computacional

Modelagem Simulag3o de Computacéo de Alto . - Computacéo Inspirada
. " Nanoinformaética :
Molecular Nanodispositivos Desempenho na Nanotecnologia

Nanoinformatics
2020 Roadmap

April 2011




Nanotecnologia Computacional

Science Evolution

Thousand years ago: science was empirical

Last few decades: computational branch Today: data exploration (e-Science)

Simulation Unify theory, experiment and simulation
By Jim Gray



Nanotecnologia Computacional

Nanotecnologia Computacional

Modelagem Simulacdo de Computacéo de Alto . - Computacao Inspirada
. " Nanoinformaética :
Molecular Nanodispositivos Desempenho na Nanotecnologia

Possivel criacao de novos algoritmos inspirados na Nanociéncia e
Nanotecnologia

 Exemplos

» Algoritmos evolutivos com inspiragao quantica;
« Sistemas auto-organizaveis.

ICES 2010

9th International Conference on Evolvable Systems - From Biology to Hardware
6th-8th September 2010, York, UK




Nanotecnologia Computacional

Nanotecnologia Computacional

Modelagem Simulag3o de Computacéo de Alto . - Computacéo Inspirada
. " Nanoinformaética :
Molecular Nanodispositivos Desempenho na Nanotecnologia

O que temos Feito
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Nanocomputacgao

O que € nanocomputacao?




GAP







Nanocomputacgao

Como € um Computador?

R, a3

o . &_:, .,-lﬁ
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E o que tem aqui dentro?
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Como € um Computador?




Nanocomputacgao

Como € um Computador?

operacoes
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Nanocomputacgao

Como € um Computador?
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Nanocomputacgao

Como é o Transistor
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Nanocomputacgao

Como é o Transistor

Transistor Gate

http://apod.nasa.gov/apod/ap140112.html



Nanocomputacgao

Lei de Moore

Microprocessor Transistor Counts 1971-2011 & Moore’s Law
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Nanocomputacgao

Miniaturizacao dos Componentes

Valvula Primeiro Transistor Transistor 3D — Intel
22nm

As tecnologias atuais de Silicio, ja na escala nhanometrica,
estao proximas do limite fisico.

Expectativa de limite da Largura da Porta: 4,5 — 5,9nm




Nanocomputacgao

Mais que Moore

Utilizar o Silicio para outras aplicacoes e
integrar outras tecnologias em processadores
de silicio (Computacao Hibrida)

« Deteccao de imagens;
» Sistemas de Comunicacao — Internet das Coisas;
- Tecnologias Opticas;

» Tecnologias de Sensores.



Nanocomputacgao

Mais que Moore

optical optical apin CMOS /
waveguides detectors davicen BiCMOS

optical
modulators

RTDs +
functional
devices

L)
........ components

Si or SOI substrate

molecular

fibre

antic electronics

Processador com varias tecnologias embarcadas



Nanocomputacgao

Além de Moore

Buscar novas alternativas ao Silicio.

 Canais de Ge ou Semicondutores Ill-V;
« FET de Nanofios;

« Eletrbnica com Carbono;

 Memristor;

 Eletrbnica Molecular:

« Componentes Magnéticos;

« Sistemas Biologicos.



Nanocomputacgao

Como a Nanotecnologia pode
Auxiliar a Computacao?

T 1
—]
A
d0i:10.1038/nature12502

Carbon nanotube computer

Max M. Shulaker’, Gage Hills?, Nishant Patil®, Hai Wei*, Hong-Yu Chen®, H.-S. Philip Wong® & Subhasish Mitra’
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Nanocomputacgao

Como a Nanotecnologia pode
Auxiliar a Computacao?

I Computador contém 178 CNFETs
* Todos do tipo-p

[
Seyow|-q ¢

Cada CNFET possui ~ 10-200 CNTs

 Clock: 1kHz
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Como a Nanotecnologia pode
Auxiliar a Computacao?

Podemos realizar computagao sem
transistores?

E sem corrente elétrica?
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Nanocomputacgao
QCA

Circuitos sdo formados por células de pontos quanticos.

Uma célula contém:;

4 Pontos quanticos — regides fixas onde as cargas elétricas podem
estar localizadas;

e cada ponto quantico possui carga fixa igual 1/2 Coulomb;

« 2 cargas (elétrons) livres e méveis — Podem tunelar entre os pontos
quanticos da celula, mas nunca podem sair da ceélula.

Ponto quantico J». QJA Ponto quantico
com elétron sem elétron
(carga =-72C) (carga =72 C)

O @




Nanocomputacgao
QCA

— Fio
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Nanocomputacgao

QCA

Input 2

Input 1
O ®
® O
O ®
® O
O ®
® O

Majority Gate

output

Pode ser usado
para implementar
AND e OR



Nanocomputacgao
QCA

1 Clock cycle 4 phases

« Phase 1 — Switch: the cells can polarize;

« Phase 2 — Hold: the polarization of the cell can’t change;
« Phase 3 — Release: the cells depolarize;

« Phase 4 — Relax: the cells still depolarized.

INPUT
:' O‘ ® ‘I'. )| Chock O in Swiich phase
l-':l O . 'S . Clock 3 i hold phass
C j 7 ra ~] [ ™
\:) O . 1 - Chock O in hold phase
r1 0 00 Olo oo g Sl 1inSwich phase
:_:' l_:' ‘:: ':' ':::] :: Chock 1 m hold phaoss
f. 0 QO O lock 2 In Swich phase
O eC €0 e fock 2 In hold phase
f.il_:_' . \--‘I . I_-_: Clock 3 i Swaich phans

neQ Clockzomel Clockzone 2 Clock zone 3
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Nanocomputacgao
QCA
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Nanocomputagao

QCA

Input 1 Majority Gate
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QCA

Nanoroteador
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SARDINHA, L. H. B. ; COSTA, A. M. M. ; VilelaNeto, O. P. ; VIEIRA, L. F. M. ; VIEIRA, M. A. M. . NanoRouter: A Quantum-Dot
Cellular Automata Design. IEEE Journal on Selected Areas in Communications, 2013.
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QCA

FPGA

1.00

SUM == ISUM

¢ Each CLB is surrounded
. by six routing squares

b
MARCINAO, A. L. P. ; OLIVEIRA, AyB.; NACIF, J. A. M.; VilelaNeto, O. P. An Efficient FPGA implementation in quantum-dot
COUT cellular automata. SBCCI, 2013.
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QCA

Nanodevices
Communication
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SILVA, S. S.; SARDINHA, L. H. B. ; VIEIRA, L. F. M. ; VIEIRA, M. A. M.; VilelaNeto, O. P. . Nanodevices Communication with
QCA. IEEE Transactions on Nanotecnology, Aceito para Publicagao.
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SARDINHA, L. H. B. ; SILVA, S. S.; VIEIRA, L. F. M. ; VIEIRA, M. A. M.; VilelaNeto, O. P. . Microelectronics Journal, Aceito

para publicagao.
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Nanorobotica
Motivacao

Vamos miniaturizar os robos?




Quais as dificuldades?

* Ha tecnologias para a construcao de objetos na
escala desejada;

 Onde estao as dificuldades?

» Como miniaturizar os atuadores e motores?

 Qual a fonte de energia?




De onde vem as solugoes”?

 Natureza é rica em nano e microestruturas;

A Bactéria E-Coli

©2001 Kowstrtwons




Nanorobotica
Objetivo

» Aplicar bacterias flageladas para a
realizacao de nano e microrobotica;

Qualquer bactéria
flagelada?

-




Bactérias Magnetotaticas

« Sao0 microrganismos que se orientam e navegam propelidas
pelos seus flagelos ao longo da linhas de campos

magneticos devido as particulas denominadas
magnetossomos.

« Magnetossomos: organelas formadas por um cristal
magnético envolvido por uma membrana lipo-protéica.

— Fe,O, ou Fe,S,;
— 10 a 30 particulas;
— 50 a 200 nandmetros.



Nanorobotica
Bactérias Magnetotaticas




Nanorobodtica

O Sistema

Bacterias




Nanorobodtica

O Sistema

Microscopio e Camera




Nanorobodtica

O Sistema

Computador (Algoritmo)




Nanorobodtica

O Sistema

Bobina




Nanorobotica
O Microscopio




Nanorobstca
Resultado 1

NemoComp = DCC
4 '.U‘FM?],{




Nanorobstca
Resultado
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