GOVERNO FEDERAL

=\ MINISTERIO DA r
7“;‘ .gnEJEraniloiro CIENCIA,TECNOLOGIA “ I
' de Pesquisas Fisicas E INOVAGCAO ‘ -

UNIAO E RECONSTRUCAO

PROJETO DE PESQUISA

Programa de Iniciacéo Cientifica e Tecnolégica — CBPF

Nome do Orientador e Coordenacao (Pesquisador/Tecnologista/Pds-doc):
Davi Araujo Dalbuquerque Chaves - COMAN

Nome do pesquisador ou tecnologista e Instituicdo de Pesquisa Externa: (Coorientador
ou Colaborador externo, se houver):

Nome do Supervisor e Coordenacédo: (Pesquisador/Tecnologista):
Davi Araujo Dalbuquerque Chaves - COMAN

Titulo do Projeto:
Fabricacéo de circuitos supercondutores para tecnologias quanticas

Palavra-chave:
Tecnologias Quanticas, Supercondutividade, Nanofabricacao

Area de conhecimento:
Eletromagnetismo, Matéria Condensada

Pré-requisitos desejaveis (se houver):
Eletromagnetismo, Laboratério de Matéria Condensada

Pré-requisitos obrigatérios (se houver):
A partir do 2° ano de graduacao

Possibilidade de orientacdo remota:

()Sim ( x) N&o

Rio de Janeiro, 19 de agosto de 2025

PROJETO:



GOVERNO FEDERAL

CBPF ArschaLocis “ rl
| P CIENCIA,TECNOLOGIA
Centro Brasileiro '
de Pesquisas Fisicas E INOVACAO ‘ -

UNIAO E RECONSTRUCAO
(Maximo de 3 paginas)

A proposta de pesquisa permitira ao aluno ou aluna participar ativamente do
desenvolvimento de dispositivos eletrénicos baseados nas propriedades de materiais
supercondutores, que sao fundamentais no desenvolvimento de tecnologias quanticas de
segunda geracao. No decorrer do projeto, serdo desenvolvidas habilidades necessérias
para entender, projetar, fabricar e, eventualmente, testar dispositivos supercondutores,
inserindo o aluno ou aluna no contexto dos esforcos do Laboratorio de Tecnologias
Quanticas do CBPF (QuantumTec).

A supercondutividade é um fenémeno
guantico que se manifesta no mundo
macroscopico e € caracterizado pelo
transporte de correntes elétricas sem
resistividade e pela expulsdo do fluxo

magnético do interior do material [1]. Hoje,

gragcas ao aprimoramento de diferentes

, . . - Figura 1: Representacéo de circuito supercondutor
técnicas de nanofabricagcao, tornou-se composto por um elemento de descontinuidade de fase (anel

de Al), linhas de fluxo e guias de onda ressonante e de
transmissdo (em Nb) sobre substrato de Si. Retirado de [7].

supercondutores para desenvolver dispositivos em escalas micro e nanométricas que

viavel explorar as interacfes fisicas em

podem funcionar como analogos de elementos de circuitos classicos ou, ainda, como
novos componentes que exploram as propriedades quanticas singulares dessa classe de
materiais [2-4]. Exemplos importantes dessas aplicacdes séo as juncdes Josephson e 0s
dispositivos supercondutores de interferometria quantica (ou SQUIDS), elementos
fundamentais para a operagéo dos tipos mais populares de computadores quéanticos [5].
Aléem disso, as plataformas de manipulacdo e leitura dos estados quanticos nesses
computadores também se valem de circuitos supercondutores para implementar o que é
conhecido como “eletrodindmica quantica de circuito”, cQED [6]. A ideia deste projeto é
permitir que o aluno ou aluna participante possa se familiarizar com todos esses
conceitos enquanto projeta circuitos que serao utilizados para a fabricacéo de chips para

tecnologias quanticas em desenvolvimento no CBPF.
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Metodologia

Circuitos supercondutores empregados como plataformas para cQED precisam ser
projetados levando em consideracdo aspectos dos materiais utilizados nos chips e as
escalas de energias relevantes para o0s sistemas quanticos que serdo manipulados, o que
dita qual tipo de eletrénica esta disponivel nos aparatos experimentais. Por isso, projetar
tais circuitos envolve um trabalho inicial de simulagdo da resposta eletromagnética dos
chips, o que sera feito utilizando softwares como Qiskit Metal, HFSS ou COMSOL.
Simultaneamente, possuir ou desenvolver boas habilidades com programac¢édo em Python
ird ajudar a escrever rotinas para gerar os elementos de circuito que serado fabricados.
Em particular, o aluno ou aluna utilizar4 a biblioteca gdspy em conjunto com o software
KLayout.

Para a etapa que envolve a fabricacdo dos circuitos, serd necessario realizar a
deposicao dos filmes finos metalicos supercondutores utilizando técnicas de sputtering.
Entdo, este filme podera ser processado usando as dependéncias e técnicas disponiveis
no LABNANO/CBPF, incluindo etapas de litrografia oOtica ou assistida por feixe de
elétrons. Todas as estruturas preparadas devem ser analisadas utilizando técnicas de
microscopia eletrdnica. Eventualmente, a depender do andamento do projeto, pode ser
possivel averiguar dentro do prazo proposto o comportamento supercondutor dos
dispositivos.

Cronograma

O projeto tem previsdo de 12 meses de duracdo. As atividades envolvidas sao:

e Més 1 a 12: Reunides para discussao da bibliografia, metodologia e andamento do
projeto. A frequéncia das reunibes deve variar dependendo do andamento das
atividades — contudo, reunides ocorrerdo em um intervalo maximo quinzenal.

e Més 1 e 2: Estudo dirigido dos conceitos fisicos basicos necessarios para a
compreensdo das atividades do projeto (no¢des basicas de supercondutividade,
efeito Josephson, transmissdo de sinais em guias de onda, cavidades
ressonantes, etc.)

e Més 2 e 5: Introducdo aos softwares de desenho e simulacdo das estruturas dos
circuitos supercondutores. Projeto dos circuitos de interesse.

e Més 6: Estudo dirigido e demonstracbes das técnicas de nanofabricacédo
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necessarias para a fabricacdo dos circuitos.
« Més 7 a 10: Nanofabricacéo, analise por microscopia e, eventualmente, medidas a
baixas temperaturas do funcionamento dos elementos de circuito produzidos.
e Més 11 a 12: Andlise dos resultados, redacdo de relatorio e preparacdo para

apresentacao.
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