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Nanotecnologia

« Nanotecnologia: capacidade de
sintetizar, manipular e
caracterizar matéria em escala
nanomeétrica (inferior a 100 nm)

* O objetivo da nanotecnologia:
— Criar novos materiais
— Desenvolver novos produtos

— Criar processos baseados na
capacidade de ver e manipular
atomos € moléculas

Superficie de um filme de ouro


http://www.molec.com/news_TREC-BIOforum.html
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Importancia economica da
Nanotecnologia

e Estima-se que o
mercado para oS
produtos nano -
tecnologicos
chegue em 1 trilh&o
de dolares em 2015

Estimate for “the market for nanctechnology”™, 3bn
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Investimento publico ( 1IM€ = 1M$)

Investimento publico para P&D em
Nanotecnologia (2003)
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Investimento privado para P&D em

Nanotecnologia
1’]” NOKIA

CoNNECTING PEOPLE

RV PHILIPS o Nos Estados Unidos perto de
The Chenical Company QinetiQ US$1.7B, no Japao US$1.4B e

@ na Europa US$0.7B
% cecsuine o Espera-se que nestes paises o
NEC E&,%}] Investimento privado

ultrapasse o investimento
S SUNITOMO CHEMICAL publico em 2006

.t ” il"lte| e O total do investimento ate o
bt "3Vl momento é de perto de US$8 B

Lucent Technologies Fonte: Lux Research (2004)

Bell Labs Innovateons

Infineon
technologies


http://www.st.com/stonline/index.htm
http://www.corporate.basf.com/de/
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http://www.philips.com/index.html
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http://www.nano-tex.com/index.html
http://www.intel.com/index.htm?iid=HPAGE+header_intellogo&

Taxa de Introducao de

Onde se encontra a Nanotecnologia?
A

Evolucéo industrial

Nanotecnologia
* Nano-materiais
* Nano-electronica

* Nano-sistemas, etc.

novos produtos

Fonte: McKinsey
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Produtos nanotecnologicos a curto prazo

) nanoscale
pharmaceuticals particles and
cutting tools and wear and drugs thin films in electronic
resistant coatings devices
— _
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pigments \\»--___ - optical and

semiconductor wafer
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polishing

bi flame retardant
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! additives
transducers, and Nano 2007 }

IRV - \ drug delivery,

biomagnetic
separation, and wound
functional propellants, healing

designer fluids

nozzles, and valves

nano -optical, _— -
nanoelectronics, and / Nano 2012
O

nanopower sources

™ faster switches
/ and ultrasensitive
— ___ sensors

high-end flexible Y nano -bio materials / NEMS-based
displays | as artificial organs \ devices

Fonte: http://www.nap.edu



Integracao de abordagens em Nanotecnologia
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Uma nova revolucéo a vista : /]‘\

A convergéncia tecnologica /

Biotecnologia Microtecnologia

Biomedicina Comunicacdes

Ciéncia Cognitiva e
Neurociéncia

Tecnologia da
Informacéo e
Computacéo




A BANDEJA DE GELO COMO
MODELO PARA A DINAMICA DA
CONVERGENCIA TECNOLOGICA

e Reservatorios: Conhecimentos,
métodos e descobertas feitos
isoladamente em setores tecnologicos.

« Conex0es: Uma cavidade se conecta
com a outra. Conhecimento pode ser
aplicado em areas adjacentes.

« Convergéncia: maior sinergia e
Inovacao na regiao conectada que nos
reservatorios individuais.




Impactos da Convergéncia Tecnoldgica

Aumento da eficiéncia no trabalho ¢
aprendizado

Melhoria de capacidade sensoriais € cognitivas
Mudancas na assisténcia medica

Facilidades para a criatividade individual ou
grupal
M¢étodos de comunicacao efetivos
M¢étodos de ensino efetivos




Convergéncia Tecnologica na sociedade

Potencial da convergéncia tecnoldgica

Estratégia para uma maior competitividade
tecnologica e qualidade economica refletida na
sociedade

Novos padrdes na ciéncia e tecnologia, economia e
sociedade

Melhoria das capacidades: fisicas, de
produtividade, de aprendizado individuais ou
coletivas

Ambientes sustentaveis e inteligentes

Mudanga das atividades humanas para a inovagao
¢ arte.

Melhoria da salde humana e capacidades fisicas

Implantes e auto-regulagdo fisiologica
Interfaces cérebro-maquina

Melhoria das capacidades sensoriais e expansao de
fun¢des

Melhoria de qualidade de vida para os deficientes
fisicos

Extensao da vida e envelhecimento sadio

Dept. of Commerce/NSF Report, 2001

« Expansdo da cogni¢do e comunicacdo humana

Evolugdo cognitiva

Interacdes cérebro-cérebro e comunicagdo em
grupo

Cognigdo espacial e linguagens visuais
Ferramentas para aprendizado e expressao
criativa

. Melhoria dos resultados sociais

Sistemas de comunicacao para interagao de
grupos ¢ criatividade coletiva

Produtividade melhorada com menos tempo de
trabalho

Sociedade interconectada e mais solidaria

» Unificagéo da ciéncia e educagdo

Unificagdo da ciéncia a partir da nano-escala e a
utilizagdo de principios integrativos

Mudangas civicas, €ticas e cognitivas da
sociedade interconectada

Reformulagdo dos processos educativos em
todos os niveis

Mudanga cultural global

*  Seguranca Nacional

Melhoria da infraestrutura de defesa das nacoes



QuestOes a serem discutidas pela
Sociedade

Incertezas diante do desconhecido
Consideracoes €ticas € morais
Consideragoes legais

Preocupacoes com usos mnadequados

Reacoes da sociedade aos riscos

O IPT coordena uma rede nacional (RENANOSOMA)
que tem organizado varios seminarios internacionais



Nanofabricagdo / .

Bottom-up

* Bottom-Up

— Manipular atomos € moléculas de forma a
criar nanoestruturas como nanofios,
nanotubos e nanodots

« Top-Down Y-\
— parte do “grande” para o “pequeno” _‘


http://images.google.com.br/imgres?imgurl=http://www.eng.cam.ac.uk/inclusivedesign/approaches/images/bottomup.gif&imgrefurl=http://www.eng.cam.ac.uk/inclusivedesign/index.php%3Fsection%3Dapproaches%26page%3Dbottomup&h=187&w=223&sz=4&tbnid=GXjieRKoWB8J:&tbnh=85
http://images.google.com.br/imgres?imgurl=http://www.eng.cam.ac.uk/inclusivedesign/approaches/images/topdown.gif&imgrefurl=http://www.eng.cam.ac.uk/inclusivedesign/index.php%3Fsection%3Dapproaches%26page%3Dtopdown&h=187&w=223&sz=4&tbnid=G-n4z7-MTGAJ:&tbnh=85&t

Bottom-up vs. Top-down

Fabricacdao Top-down Fabricacdao Bottom-up

 Forma tradicional de fabricacdo * Abordagem da Nanotecnologia

— Retirar material até obter o — Adicionar materiais até obter
produto. Ex. Esculpir o produto. Ex. Sistemas
— Adicionar materiais até obter Biologicos

o produto. Ex. Pintar




Abordagem Top-Down de Micro para Nano

2000 ITRS Update Where we're going

Year of
raduction




Processos de Microfabricacao

Processo padrao de Circuito Integrado

— Identico ao usado na manufatura de Circuitos
integrados

Microusinagem de Surface
— Processo aditivo
Microusinagem de corpo
— Processo Subtrativo

Outro processos nao convencionais
— Liga, SU-8, LTCC



Microusinagem de corpo ﬁ
1

e Seca e Umida
« |sotropica e anisotropica
e Processo subtrativo

; j j : (a) Isotropic etching
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<111> 1

— <> (c) Anisotropic etching
using (110) wafer 4




Microusinagem de corpo
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Microusinagem de superficie
 Processo aditivo

«Camadas estruturais e de

Surface Micromachining Technology
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Selagem e encapsulamento

 Selagem anddica
« SI-SI selagem por fusao
« Selagem eutética -
 Selagem por vidro de baixa fusao

7740 glass wafer
silicon wafer

IIH <




microdispositivo fluidico

glass

' microchannel ‘

Pré-concentradores




Corrosao profunda por ions reativos
(DRIE)

« Plasma de alta densidade
 Estruturas com alta razao de aspecto

—— i

Source: STS Source: STS Source: AMMI



LIGA (lithographie, galvanoformung, abformtechnik)

* uses x-ray lithography (PMMA), electrodeposition and

molding to produce very high aspect ratio (>100) micro-
structures up to 1000 um tall (1986)

Synchrotron Radiation
L B B DR B B B B S “‘.' ll‘
Electrical multipin microconnectors X-ray Mask - / |a Laler .
, _ _ e e - +—— Membrane (1 um Polysilicon)
(From Ehrfeld, W,, Proceedings, Micro System Technologies '90, Berlin, 521-528, 1990. With . :
permission.) JPMMA T Absorber (4 um Au)
~ Plating Shorting Layer
1. EXPOSURE Substrate *
Ni Ni
— -=* e - ’ 4
| Lt |
2. ELECTROPLATING . 3. PMMA REMOVAL
lllustration of the LIGA fabrication process. Adapted from Ehrfeld, et al. (1988)
and Guckel, et al. (1990).

Source: Madou

Source: Kovacs



Sensores Automotivos

Courtesy of 0. Thoras,
Perkire Elrner Bpplied
Bi csysterns
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Applications for Automotive
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Micro - Electronica

TR R S o R T AET RAPY

e Pentium 4

— 168 milhoes de
transistores em
200 mm?




Micro Comunicacgoes

e Tecnologias de
chaveamento de fibras
oticas

« Backbones podem

transmitir 5 GBps a
grandes distancias

Chaveamento com Fibras o6ticas



Micro - 6tica

- Otica difrativa
e Arranjos de micro-lentes

« Arranjos de Micro-espelhos

Arranjos de micro-lentes  Micro-espelhos



Micro - Mecanica

Micro-engrenagens
Micro-peneiras
Micro-atuadores

Micro-valvulas

|I R Y \ I .
R o 3 v
e
\ .I ‘r

Micro penera

Micro catraca

Micro engrenagem

Micro-valvula



Micro-fluidica

Bocais para Ink- Jet

Sensores de vazao

Liberacao controlada

de remédios
Separacao em fluxo

Fabricacao em fluxo

Lab-On-Chip para analise de DNA

Radius of curvature: 52 pm Radius of curvature: 35 pm

Radius of curvature: 15 um Radius of curvature: B um

Micro Canais



O que ¢ Microfluidica

« E capacidade de mover, separar, misturar, bombear ¢
controlar diminutas quantidades de liquidos ou gases em
sistemas miniaturizados que possuem canais, cavidades
bombas, valvulas e sensores.

* A motivacao se origina da possibilidade de aumentar a
eficiéncia de sistemas em microescala.

* O comportamento dos fluidos em microescala apresenta as
seguintes caracteristicas:

— Controle de volume pequeno de fluido
— Tempo de resposta rapido,

— Condig¢oes para reagdes bem controladas,
— Baixo consumo de energia,

— Baixa perda de insumos



Dispensadores/ Biotecnologia e
Impressao Biomedicina

Energia




Micro - Quimica

e (Células de combustivel

e Micro misturadores

e Micro reatores quimicos Célula de combustivel
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Micro- Micro-
Trocadores Reatores
de calor Quimicos

Micro- Micro-
misturadores Dispensadores

Flud 1
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Fluid 2 '--*nﬁ
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Micro-Processos = Nano-Produtos

A producao de emulsoes usando peristltic pump

dispositivos microfluidicos ¢ uma f,;] 1 Micromixer | (solvent! polyper
alternativa tecnologica para superar ! . hé [
limita¢des hoje encontradas em o ﬂ | =]
processos convencionais de "“a"‘““ﬂ“i“ syringe pump
producdo de sistemas micro e (PVA aqueons solion)

magnetic stirrer

nanoestruturados




Nanofabrica¢cao — Bottom-Up

Quimica supramolecular

Porfirina

Nanotubos de porfirina

(didmetro de 50nm)

ST
Instituto de Quimica

cotmplexos bis-4 4'-dimetl-2 2"-bipaindinanitemo( I perféricos



Nanofabricag;éo — Deposig¢ao Eletrostatica

. Polymer saluion
r

Capilary fip —

p Fizer farmation

High voltage

e Cabelo humano envolto em
™ Fier mat . . ..
T — nanofibras de poliacrilatonitrila




Nanofabricacao

STM - Microscopia de varredura de tunelamento

Current Feedback
Amplifier Control

Transducer

~-30 nm

Tip Path

WW\/\MM
ecsedbocsee sssse Ponta do STM

Surface Atoms
Bias Voltage

Superficie de um
filme de ouro



http://www.molec.com/news_TREC-BIOforum.html
http://images.google.com.br/imgres?imgurl=http://www.ieap.uni-kiel.de/solid/ag-magnussen/images/STM.jpg&imgrefurl=http://www.ieap.uni-kiel.de/solid/ag-magnussen/de/arb3.html&h=256&w=314&sz=16&tbnid=3hm31VVUCU8J:&tbnh=92&tbnw=113&hl=pt-BR&start=7&prev=/images%3

Incorporagdo de nanoparticulas de
dioxido de titanio altera a resisténcia de
um plastico (epoxi)

Nanopaticulas incorporadas
as lentes eliminam o brilho

O mundo Nanométrico a dimensdo do novo século - Henrique E. Toma



Nanosensores Magnéticos M1croSQUID

(Superconducting Quantum
Interference Device — Dispositivo
Supercondutor de Interferéncia
Quantica) ¢ na atualidade o
dispositivo transdutor mais sensivel
para medidas de variacao de fluxo
magnetico, para investigacao das
propriedades magnéticas de
nanoparticulas.

(a) MicroSQUID (centro) circundado
por anel (bobina) de ouro.

(b)Os quadrados em ouro sao
terminais de contato.

(¢) Anel do MicroSQUID (4u x 4pum)
mostrando constricoes de 100nm x
300nm.




Quantum Dots

— Reagdo quimica entre ions e
moléculas organicas

— As moléculas organicas t€m
como funcao controlar o
crescimento destes cristais

Microcapsule

Quantum dots vermelhos injetados em
um rato vivo permitem fazer marcar¢ao
do tumor.



Nanotubos

Nanotubos formados de atomos de carbono
Arranjo hexagonal

Diametro entre um e dois nanoOmetros

A parede do tubo pode conter mais que uma camada de
atomos

Propriedades sao determinadas pelo seu
diametro e simetria espacial

Cria¢ao de materiais 5 vezes mais leves, 20
vezes mais resistentes e capazes de operar sob
temperaturas 3 vezes mais elevadas que o acgo

Simulagdo mecanica de
um nanotubo


http://images.google.com.br/imgres?imgurl=http://www.unifr.ch/physics/mm/pics/nanotubes.jpg&imgrefurl=http://www.unifr.ch/physics/mm/proj/mice_peptnano.html&h=1053&w=1048&sz=446&tbnid=ClKesQ7gey8J:&tbnh=150&tbnw=149&hl=pt-BR&start=52&prev=/images%3Fq%3Dnanotubes%26start%3D40%26svnum%3D10%26hl%3Dpt-BR%26lr%3D%26sa%3DN

Nanotubos - aplicacdes na medicina

Armadilhamento de
macromoléculas

remover virus de
poliomielite (25 nm) da
agua, assim como outros
organismos maiores,
como as bactérias E.coli e
Staphylococcus aureus da
agua


http://images.google.com.br/imgres?imgurl=http://www.nec.com/global/corp/images/H0602.jpg&imgrefurl=http://www.nec.com/global/corp/H0602.html&h=240&w=320&sz=71&tbnid=lwgC-YYCIV0J:&tbnh=84&tbnw=113&hl=pt-BR&start=20&prev=/images%3Fq%3Dnanotubes%26svnum%3D10%26hl%3Dpt-BR%26lr%3D%26sa%3DG
http://images.google.com.br/imgres?imgurl=http://pubs.acs.org/cen/images/8050/8050_8028amyl_swnt.JPG&imgrefurl=http://pubs.acs.org/cen/coverstory/8050/8050chemhighlights13.html&h=151&w=163&sz=13&tbnid=HHUkeer9oJcJ:&tbnh=85&tbnw=92&hl=pt-BR&start=7&prev=/images%3Fq%3Dnanotubes%26svnum%3D10%26hl%3Dpt-BR%26lr%3D%26sa%3DG

Nanotubos de carbono ¢ possiveis aplicacoes
em circuitos eletronicos

Dentre as aplicagdes dos
nanotubos de carbono em
eletronica podemos destacar:

a obtencao de condutores
balisticos, a implementacao de
vias de interconexao,

de transistores, de displays
planos, de sensores e atuadores.

Utilizam-se também como
fonte de elétrons e em sistemas
de armazenamento de
hidrogénio




Aco0es no Brasil

Em 2005 o Ministerio da ci€ncia e tecnologia (MCT)
elevou para R$ 79 milhoes o fundo destinado a gastos com
P&D e inovagao em nanotecnologias, o programa visa:

— Estabelecer politicas claras, objetivas € que criem um
ambiente favoravel ao investimento;-

— Prover os recursos necessarios de longo prazo para
constituicao das capacidades;

— Estabelecer uma estrutura regulatoria para garantir o
bem estar social e a competitividade;:

— Encorajar outros agentes a participa¢gao conjunta
publico-privada no desenvolvimento de produtos e
processos.



Na industria

Em Julho de 20035, foi realizado em Sao Paulo, o primeiro
Congresso Internacional de Nanotecnologia - Nanotec 20035,
juntamente com a exposi¢ao internacional de projetos,
produtos € materiais nanotecnologicos.

Durante o evento a FIESP e o IEDI organizaram o seminario
“O Brasil diante da Nanotecnologia”, para analisar as
implicacoes da (N & N) no setor industrial. Deste encontro,
fo1 gerada a carta de Sao Paulo, onde se mostrou o
engajamento das empresas nacionais nas nanotecnologias.

Empresas nacionais como a SABESP comecam a pensar nas
possiveis aplicacoes da Nanotecnologia na sua area de
interesse.

Em novembro de 2006 esta programado a Nanotec 2006.



Conclusoes

* A nsercado da (N & N) no projeto de
desenvolvimento sustentavel e competitivo no
Brasil requer a constru¢ao de uma visao
compartilhada para a inova¢ao nesta area, com o
estabelecimento de parcerias estratégicas, que
articulem a cooperagao efetiva entre governo,
empresas, institutos de pesquisa e universidades.
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