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Chip do CPQD,
planejado para
aumentar a velocidade
da transmissdo
de dados pela internet
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Universidades e centros nacionais de pesquisa desenvolvem
prototipos de dispositivos a base de luz que prometem mais

velocidade e gasto menor de energia

CARLOS FIORAVANTI

m maio do ano passado, o engenhei-
ro eletricista Hugo Hernandez-Figue-
roa apresentou em um congresso em
Chengdu, sudoeste da China, o resul-
tado de um trabalho de seu grupo de
pesquisa na Universidade Estadual de
Campinas (Unicamp). Era um disposi-
tivo chamado isolador dptico, feito em
colaboragdo com o Instituto de Tecno-
logia de T6quio, no Japdo. Com 150 micrémetros
quadrados (1 micrometro ¢ a milésima parte do
milimetro), a pega recebe a luz de uma fonte, tipi-
camente um laser de alta poténcia, e a transmite
para o circuito éptico sem refleti-la, evitando que
aradiac@o luminosa enviada de volta prejudique
o funcionamento da fonte.

Em novembro, houve outra razdo para come-
morar. Deram certo os experimentos do mesmo
grupo para medir a atividade neuronal do cora-
¢do de um camundongo, usando um sensor fo-
tonico de 1 milimetro quadrado (mm?), dotado
de nanoantenas, que capta a varia¢do do campo
elétrico produzido pelos neurdnios. A medida que
avangar, o dispositivo, dessa vez elaborado com
pesquisadores do centro nanoGune, da Espanha,
poderia ser ttil no diagnéstico médico néo inva-
sivo de doengas neurodegenerativas e na preser-
vagdo de érgdos para transplante.

Os protdtipos da Unicamp e os de outros cen-
tros de pesquisa no pais expressam o esforgo na-
cional em acompanhar o desenvolvimento de uma
nova geracéo de chips, os fotonicos. Dispositivos
desse tipo geram, transmitem e captam informa-
¢des por meio de fétons, as particulas associadas

auma onda luminosa, controlando sua amplitude
(distancia vertical entre o eixo central e o pon-
to mais alto ou mais baixo da onda), frequéncia
(ntimero de repeti¢des por unidade de tempo)
e fase (deslocamento espacial ou temporal da
onda). Tornaram-se um componente visado por
empresas de telecomunica¢des em razdo de sua
eficiéncia na transmissdo de dados, compactacéo
e economia de energia. Em razdo dos altos custos
de produgdo, porém, seu emprego em larga escala
ainda pode demorar alguns anos.

A medida que seu uso for ampliado, eles pode-
rdo aumentar o desempenho e a eficiéncia ener-
gética das redes 5G, de supercomputadores e de
datacenters (ver Pesquisa FAPESP n°337), apri-
morar diagndsticos médicos e aumentar a se-
guranca dos carros sem motorista, complemen-
tando as funcionalidades dos chips eletronicos,
ja proximos dos limites de tamanho e velocida-
de de processamento. Em outros paises, muitos
centros de pesquisa, empresas e governos correm
para ocupar seus espagos em um mercado global
estimado em US$ 9,4 bilhdes (R$ 56,4 bilhdes)
em 2032 (ver box na pdgina 66).

Os também chamados processadores de luz
ou circuitos integrados fotdnicos ja sdo realida-
de, mas a produc@o ainda ¢ feita sob encomenda
por poucas fabricas, principalmente na China,
em Taiwan, em Singapura, na Bélgica, nos Esta-
dos Unidos e no Canada. “Temos capacidade de
fazer e caracterizar protétipos de chips fotonicos
em universidades e centros de pesquisa de Sdo
Paulo, Rio de Janeiro e Minas Gerais, mas nossa
producdo ainda ¢ artesanal”, comenta Hernan-
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dez-Figueroa. “Geralmente sdo os pesquisadores
ou os estudantes que tém de lidar com os equi-
pamentos.” Para contar com o apoio de equipes
especializadas e assegurar a qualidade dos pro-
ximos protétipos, ele encomendard a fabricagio
do isolador e do sensor a uma empresa da Bélgica,
aum custo préximo a R$ 200 mil para 15 cdpias
do isolador e 15 do sensor.

vantagem de os proprios estudantes

- normalmente, de doutorado - ope-

rarem as maquinas de fabricagfo de

protétipos € a possibilidade de for-

mar especialistas com visdo pratica e

aptos a resolver eventuais problemas

ao longo do processo de produgdo,

na visao do fisico da Unicamp Gus-

tavo Wiederhecker, coordenador do

Programa FAPESP em Tecnologias Quanticas
(QuTIa). “A fotdnica € o pilar do programa de
tecnologias quanticas e a subarea com mais pes-
quisadores, em S3o Paulo e em outros estados.”
Para reforcar a infraestrutura, o Centro de
Componentes Semicondutores e Nanotecnolo-
gias (CCSNano) da Unicamp deverd receber em
outubro uma maquina de litografia de feixe de
elétrons, capaz de gravar o molde que permite
escavar nas placas de silicio as trilhas por onde
correrd a luz. Comprado por meio do programa
Multiusudrios da FAPESP a um custo préximo a
US$ 2,8 milhdes (R$ 17 milhdes), o equipamento

Tecnologias complementares

vai se somar a outro, com as mesmas fungdes,
em operacdo desde 2011.

“Todos os equipamentos de prototipagem
necessitam de manuteng&o constante”, diz Wie-
derhecker. “Se tem apenas um e quebra, o traba-
lho pode ficar parado durante meses.” Por causa
disso, os pesquisadores as vezes tém de fazer o
que ele chama de peregrinacéo entre universi-
dades de Minas, Rio e Sdo Paulo em busca de
maquinas que possam usar.

Os chips fotonicos contém dois ou mais com-
ponentes 6pticos que se somam aos eletronicos,
substituindo parcialmente suas fungées. “O chip
ndo ¢ sé fotdnico, e provavelmente nunca seré,
porque o laser, um componente indispensavel,
precisa da corrente elétrica para emitir energia
na forma de fétons”, elucida o engenheiro ele-
tricista Marcelo Segatto, da Universidade Fede-
ral do Espirito Santo (Ufes). “Uma das funcdes
dos elétrons é aquecer partes do chip, mudar
o indice de refragfio e alterar a quantidade de
luz transmitida.”

Nos chips desse tipo, os fétons percorrem
um tipo de trilha e os elétrons outro, rumo aos
dispositivos, os transistores, feitos com fosfeto
de indio ou silicio, o material dominante nos cir-
cuitos ja usados em computadores e celulares. “A
diferenca com os chips de hoje é que a fotonica
faz bem o que a eletronica faz e o que a eletro-
nica ndo consegue, em razdo das propriedades
da luz”, conta ele. “Um exemplo? Dois fétons

Os chips eletrdnicos sdo mais faceis de manipular e mais compactos,
enquanto os fotonicos ganham em eficiéncia energética e precisao
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conseguem passar um pelo outro sem interagir,
como dois fantasmas, mas dois elétrons néo.”
Por meio de um edital do Conselho Nacional

das Fundagdes Estaduais de Amparo a Pesquisa
(Confap) e da Comunidade Europeia, langado
em 2022, Segatto construiu o protétipo de um
chip fotonico com 1 mm? que simula o funcio-
namento de um neuro6nio do cérebro. “Um chip
fotonico que funciona como um neuronio gasta
mil vezes menos energia do que um equivalente
eletronico, por ter uma estrutura mais simples”,
descreve Segatto, que integra um dos Centros de
Pesquisa em Engenharia (CPE) em inteligéncia
artificial apoiados pela FAPESP.

COMO UM NEURONIO
A equipe da Ufes desenhou os dispositivos e as
fung¢des do chip em um programa de computa-
dor e enviou o layout para uma empresa do Reino
Unido, que o construiu. O chip que reproduz o
funcionamento de um neurénio foi entéo testado
na Universidade de Trento, na Itdlia, com a parti-
cipacio da equipe brasileira. Um artigo publicado
em dezembro na Journal of Lightwave Technology
descreve um mecanismo para regular a chegada
da informac@o na outra ponta do chip. O feixe
de luz ¢é dividido em vdarios subfeixes e cada um
deles passa por um a sete dispositivos em forma
de espiral. Os que tém de percorrer mais espirais
ficam mais atrasados em relac&io aos que percor-
rem menos. Cada espiral atrasa o subfeixe em 25
picossegundos (10 segundos).

Como o prototipo do chip da Ufes ¢é feito com
silicio, Segatto pensou que a fabricante estatal

Chip da Ufes, parte
de uma rede neural
éptica, com baixo uso
de energia

de semicondutores, o Centro Nacional de Tec-
nologia Eletr6nica Avancada (Ceitec), de Porto
Alegre, poderia continuar o desenvolvimento,
por ja trabalhar com esse material. Com esse
objetivo, o grupo da Ufes e outros especialistas
dessa area da Unicamp e do Sistema Nacional de
Laboratoérios de Fotonica (Sisféton) mandaram
em janeiro de 2023 uma carta ao Ministério da
Ciéncia, Tecnologia e Inovacdo (MCTI) propon-
do o fortalecimento do Ceitec, que tem passado
por maus bocados.

riada em 2002, a companhia sofreu
um duro golpe em 2021, quando o
governo federal decretou sua extin-
¢do. O Tribunal de Contas da Unifo
travou a operagao e o governo atual
anulou o decreto, mas nesse periodo
100 dos 170 funciondrios deixaram
o Ceitec. Um plano de reestrutura-
¢do aprovado em dezembro de 2023
prioriza a implantacio, a partir deste ano, de equi-
pamentos para a produgdo dos chamados semi-
condutores de poténcia, usados para converso
de energia em usinas edlicas ou solares.
“Poderemos usar parte da infraestrutura para
desenvolver protétipos na drea de fotonica, mas
essa ndo ¢ uma prioridade”, comenta o engenheiro
eletricista Eric Fabris, superintendente de Pro-
duto, Pesquisa e Desenvolvimento da empresa.
“Por enquanto, as chances de o Ceitec entrar in-
tensamente em fotonica sdo remotas.”
Em 2018, ao iniciar com sua equipe a cons-
trugdo de um chip fotdnico, o tecndlogo em te-
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lecomunicag¢des Rafael Carvalho Figueiredo, do
Centro de Pesquisas e Desenvolvimento em Tele-
comunicagdes (CPQD), também de Campinas, j&
sabia que seria muito dificil ir além do estagio de
protoétipo laboratorial. “O mercado nacional ¢, em
grande parte, focado na integracdo de componen-
tes importados, mas projetos como esse S30 passos
importantes para impulsionar o desenvolvimento
local e abrir novas oportunidades para a indus-
tria”, comenta. O trabalho era parte do projeto
Teranet - Sistemas Opticos em 1 Tb/s (terabite
por segundo) para Internet do Futuro, apoiado
pela Financiadora de Estudos e Projetos (Finep)
com recursos do Fundo para o Desenvolvimento
Tecnologico das Telecomunicagdes (Funttel).

O chip foi desenhado no CPQD, fabricado na
Bélgica, e finalizado no centro de Campinas. Com
aplica¢des potenciais em telecomunicagdes, o
dispositivo de 25 mm? tem um transceptor, que
combina transmissor e receptor em um tnico
dispositivo, convertendo sinais elétricos em lu-
minosos ou vice-versa.

Sua capacidade de transmissdo ¢ de 1,2 Tb/s,
acima dos 800 gigabites por segundo (Gbp/s) dos
equivalentes comerciais mais avangados. Em mar-
¢o, os testes do chip, usado em uma das pontas
de um feixe com 500 quiléometros (km) de fibras
Opticas, terminaram com resultados satisfaté-
rios. “Podemos melhorar tendo um parceiro para
prosseguir o desenvolvimento”, diz Figueiredo.

eu colega, o também engenheiro ele-
tricista Tiago Sutili, intervém: “Mes-
mo que o trabalho néo prossiga, o
conhecimento nfo se perde”. Segun-
do ele, a experiéncia embasou novas
pesquisas, como o desenvolvimen-
to de um modulador eletro-6ptico,
um dos principais componentes do
transmissor, descrito em setembro
de 2023 na Scientific Reports, em colaboragdo com
pesquisadores da Universidade Estadual Paulista
(Unesp). “Também aproveitamos o que aprende-
mos para melhorar outros processos de micro-

0 mundo dos fotons se move

Governos, empresas € institutos de pesquisa anunciam
inovagoes e lutam por pioneirismo na area

Centros de pesquisa da China e dos Es-
tados Unidos apresentaram avangos
recentes que poderiam acelerar o de-
senvolvimento dos chips foténicos. Em
maio do ano passado, pesquisadores do
Instituto de Tecnologia da Informagao
e Microssistemas de Xangai, em cola-
boragdo com o Instituto de Tecnologia
de Lausanne, na Suiga, anunciaram uma
inovagdo capaz de ampliar e baratear a
produgdo dos chips fotonicos: a substi-
tuicdo de um material semicondutor de
alto custo usado em sua produgéao, o
niobato de litio, pelo tantalato de litio,
que também converte eletricidade em
luz, com custos menores.

Por sua vez, em dezembro, na Na-
ture Photonics, um grupo do Instituto
de Tecnologia de Massachusetts (MIT),
nos Estados Unidos, e da empresa fin-
landesa Nokia descreveu um chip fot6-
nico construido por meio de processos
de fundigdo comerciais, o que poderia
reduzir os custos de produgdo. Com
modulos interconectados que simulam
uma rede neural, o dispositivo concluiu

os calculos-chave para uma tarefa de
classificagdo de aprendizado de maqui-
na em menos de meio nanossegundo,
com 92% de precisdo, um desempenho
equivalente ao do dispositivo eletroni-
co tradicional.

Governos e empresas também se
mobilizam. Em outubro, o Departamen-
to de Comércio dos Estados Unidos
anunciou que podera fornecer até US$
93 milhdes (R$ 558 milhdes) de finan-
ciamento para a empresa de semicon-
dutores 6pticos Infinera aumentar em
10 vezes a producgdo de chips fotdnicos
na cidade de San Jose, na Califérnia.
As gigantes da tecnologia dos Estados
Unidos - Intel, Cisco, Agilent, Ciena,
Hewlett Packard e IBM - e ao menos
uma da China, a Huawei, correm para
concluir o desenvolvimento de seus
produtos, integrando componentes
eletrdnicos e fotonicos.

Na Europa ocorre o mesmo. Em maio
de 2024, a empresa de computagao fo-
tonica iPronics, uma spin-off da Univer-
sidade Politécnica de Valéncia, na Espa-

Produgéo de chip foténico que simula
o funcionamento de um neurdnio

em um laboratério da Universidade
Técnica Estatal Bauman de Moscou

nha, anunciou investimentos de € 3,7
milhdes (R$ 22 milhdes) para ampliar a
escala de produgdo e fazer chegar aos
usuarios um chip foténico multifuncional
e programavel, apresentado trés meses
antes na Nature Communications.

Em setembro, a Ephos anunciou a
abertura de uma fabrica em Mildo, na
Italia, para produzir chips foténicos de
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fabricacgdo e integracdo eletro-optica de chips
fotbnicos”, acrescenta.

O engenheiro eletricista Arismar Cerqueira
Sodré Junior, com sua equipe do Instituto Na-
cional de Telecomunicacées (Inatel), uma insti-
tuicdo de ensino superior privada em Santa Rita
do Sapucai, Minas Gerais, encontrou outros ca-
minhos. De 2019 a 2023, um dos pesquisadores
de seu grupo, o engenheiro de telecomunicacoes
Eduardo Saia Lima, como parte do doutorado,
trabalhou na caracterizagdo e na aplicacdo de
um chip fotonico projetado por pesquisadores de
duas universidades da Italia, com quem os brasi-
leiros colaboravam, e fabricado no Reino Unido.

APARELHO TURBINADO

Lima usou o chip para multiplicar a frequéncia da
luz de 2,6 giga-hertz (GHz) para 26 GHz, como
detalhado em um artigo publicado em setembro
de 2022 na Scientific Reports. “Conseguimos ge-
rar um sinal 5G utilizando luz com um aparelho
de custo relativamente baixo e com o mesmo

vidro, para computagdo quantica, como
resultado de investimentos de US$ 8,5
milhdes (R$ 51 milhdes), parte vinda de
empresas dos Estados Unidos e parte
do Conselho de Inovagdo Europeu (EIC).
Em um consorcio de 11 paises, a Unido
Europeia anunciou em novembro inves-
timentos de € 380 milhdes (R$ 2,3 bi-
Ihdes) para construir uma planta-piloto
de chips fotonicos.

A Rockley Photonics, de Oxford, no
Reino Unido, comunicou em setembro
de 20283 que continuava a “fazer rapido
progresso em diregdo a detecgdo nao
invasiva de glicose usando sua platafor-
ma proprietaria de foténica de silicio”. O
objetivo € monitorar os componentes do
sangue com um dispositivo vestivel do-
tado de sensores que possam monitorar
o sangue de modo néo invasivo, por meio
da espectroscopia de infravermelho de
onda curta, em tempo real. Um disposi-
tivo semelhante, para medir a pressao
arterial, passou com resultados consi-
derados satisfatorios pela primeira eta-
pa de testes em seres humanos.

Equipamento de

litografia da Unicamp

para modelagem

de chips: capaz de
escrever em
resolugdes menores
que 10 nandmetros

desempenho que um gerador de radiofrequén-
cia comercial, que é muito caro”, conta. Segundo
ele, esse ganho pode ser muito util nas redes de
internet 5G.

“O trabalho nfo parou”, comenta Sodré Ju-
nior. Com base nos resultados, ele comecou a
trabalhar com um grupo da Unicamp coordena-
do pelo engenheiro eletrénico Evandro Conforti
no desenvolvimento de um amplificador dptico
semicondutor, também para multiplicacdo de fre-
quéncia para internet de alta velocidade. Projetado
por uma empresa dos Paises Baixos, o chip serd
feito em Berlim, na Alemanha, a um custo apro-
ximado de € 20 mil (R$ 120 mil). “O chip tem 2
mm por 5 mm e deve conter uma chave fotonica
de alta velocidade, com vérias saidas para a luz”,
comenta Conforti.

Com esse e outros trabalhos, os pesquisadores
ganham experiéncia em projetar e testar chips
fotdnicos, além de construir protétipos, ainda
que a produgdo nacional tdo cedo néo seja vidvel,
em vista dos altos investimentos e da concor-
réncia internacional. “N3o compensa investir
em uma fabrica no Brasil”, comenta Wiederhec-
ker, da Unicamp. “O que precisamos é de uma
sala limpa [ambiente esterilizado], que permita
a qualquer pesquisador concluir seus trabalhos
sem interrupg¢des e aos tecndlogos desenvolver
novas aplicacGes. Esse ¢ o modelo de sucesso que
tenho visto em outros paises.” ®

Os projetos e os artigos cientificos consultados para esta
reportagem estdo listados na versao on-line.
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