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1. Visdo Geral da Area de Pesquisa e Descri¢do do Nosso Chip

Os circuitos integrados a serem trazidos para o Brasil sdo protdtipos de um sensor de
imagem CMOS (“complementary metal-oxide semiconductor”) neuromoérfico. Nos sensores
de imagem CMOS convencionais, todos os pixels sao lidos e digitalizados por um sistema de
do tipo “raster scan”, que acessa os pixels, um por um, em uma ordem analoga a leitura de
uma pagina de um livro. Nos sensores de imagem CMOS neuromorficos, os pixels ndao sao
lidos, nem digitalizados, da maneira convencional. Cada pixel permanece inativo e sem
comunica¢do com o mundo exterior, a menos que a sua luminosidade local (intensidade da
luz recebida pelo pixel) varie de forma significativa: por exemplo, com uma inclinagao
temporal referente a mais do que 10% do valor atual, para mais ou para menos. Neste caso,
o pixel em questdo solicita comunicacdo com o ambiente externo, por meio de um sinal de
“request” e permanece bloqueado, até que seu endereco de linha e coluna seja lido, por um
sistema externo, e um sinal de “acknowledgement” seja recebido por ele, em retorno. Esse é
o funcionamento do sensor de visao dinamica [1], [2], conhecido pela sigla DVS, de “dynamic
vision sensor”. Had também os sensores de imagem em tempo assincrono, conhecidos pela
sigla ATIS, de “asynchronous-time image sensor” [3]. Nestes sensores, o “request” feito por
um modulo DVS provoca o funcionamento de um sistema secundario, que mede o valor
absoluto da luminosidade local, por meio de uma rampa de tensdo elétrica decrescente, cuja
inclinagdo é proporcional a luminosidade. Durante a descida, esta rampa cruza dois limiares
de tensao elétrica, chamados de “Vhigh” (limiar superior) e “Vlow” (limiar inferior). Em cada
instante de tempo de cruzamento, superior e inferior, o sistema secundario faz “requests”
para comunicagdo com o mundo externo, e nesses instantes tem o seu endereco lido pelo
processador externo, e tem sua comunicacdao desbloqueada pelo recebimento de um
“acknowledgement”. Em nosso trabalho, chamamos esse sistema secundario de “médulo de
captura”, e nos referimos a ele pela sigla MC. Nos sensores ATIS, além do arquivo digital DVS
basico no formato (tn,xn,yn,pn) (“timestamp”, coordenadas x e y do pixel em questdo, e
polaridade ON para subida, ou OFF para descida), os respectivos MCs incluem pontos
(tn,xn,yn,pn) adicionais, também com “timestamp”, coordenadas x e y do pixel em questao,
e polaridade HIGH para cruzamento de limiar superior, ou LOW para cruzamento de limiar
inferior. O indice n varia de 1 até N, sendo que N corresponde ao ultimo evento do intervalo
de gravacdo de video. Este intervalo pode ser de segundos, minutos, ou até mesmo horas.
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No nosso grupo de pesquisa (PADS - Laboratdrio de Processamento Analégico e Digital de
Sinais da COPPE/UFRJ), desenvolvemos um sensor de imagem CMOS neuromorfico inovador
[4], [5]. A inovacdo estd no compartilhamento de um mddulo DVS por quatro (2 x 2) MCs, o
qgue leva a uma reducdo da darea de silicio em torno de 34% em tecnologia de fabricacao de
180 nm [6]. As instrugdes de “layout” do nosso de imagem CMOS foram enviadas para
fabricagao na UMC (United Microelectronics Corporation), em Taiwan [7], em setembro de
2025, segundo o modelo de fabricagao mini@sic disponibilizado pelo imec (Interuniversity
Microelectronics Center) [8], usando tecnologia de 180 nm [9]. O servico imec — Europractice
— mini@sic proporciona, para universidades fora da Europa, o acesso a fabricas de ponta,
como é o caso da UMC, com o custo de entrada mais baixo possivel, limitando a area
disponivel a 1525 um x 1525 um. Os retangulos bem pequenos, com poucos milimetros
quadrados, recortados de um “wafer” de silicio que inclui muitos outros projetos, de muitos
outros clientes. No final de fevereiro de 2026, os nossos “dies”, fabricados, foram recebidos
pelo imec. Dez desses “dies” foram encapsulados, pelo imec, em um invélucro com formato
PLCC 68 (ver lado direito da Figura 3), com 68 pinos, e assim ficam compostos os “chips”
propriamente ditos. Para dar uma ideia do que é um “die” encapsulado em um chip, a Figura
1 mostra a foto de um projeto anterior, nosso, usando encapsulamento PLCC 44, ja
encaixado no soquete, a esquerda, em uma placa usada para experimentos [10], a direita.

Figura 1. No formato PLCC 44, o chip de um projeto anterior (a esquerda) tem cerca de 16

mm x 16 mm. No projeto atual, com formato PLCC 68, as dimensdes estdo proximas de 25
mm x 25 mm. O soquete (em marrom) faz parte do sistema de testes experimentais do PADS
(a direita). Na figura a direita, a montagem de uma lente se encaixa e encobre o soquete.
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J4 ha empresas que disponibilizam, comercialmente, cameras de video neuromdrficas,
também conhecidas como “AER cameras” (“address-event representation cameras”). O
nucleo deste mercado estd no entorno das empresas Prophesee [11] e Inivation [12].
Também hd empresas grandes, como por exemplo Samsung [13], que estdo desenvolvendo
pesquisas visando a utilizacdo de sensores AER no futuro. E, por fim, hd ainda esforcos atuais
no sentido de estabelecer um padrao para a codificagdo de arquivos gerados por cameras
AER [14]. Em termos de mercado e projetos brasileiros, ndo ha nada equivalente ao projeto
que desenvolvemos no PADS. Além disso, o nosso projeto ndo é destinado a fins comerciais.
O nosso objetivo é caracterizar experimentalmente os protétipos fabricados, buscando
avaliar se existe perda significativa de qualidade, e como ela se manifesta em funcdo da
economia de area de silicio.

A existéncia de produtos deste tipo em fabricacdo e comercializacdo na Europa é uma
indicacdo muito forte a respeito da oportunidade e da necessidade de posicionamento do
Brasil, com inser¢do estratégica neste mercado internacional de microeletronica de ponta

Um ponto muito importante, adicional, é que os sinais AER [14] ndo servem exclusivamente
a reconstrucao de video. Muitos grupos de pesquisa (ver, por exemplo, [15]), entre os quais
0 nosso [16] e [17], tém interesse no processamento dos sinais AER diretamente em modo
pulsado, sem decodificacdo alguma, feito por meio de redes neurais operando também em
modo pulsado. Além do beneficio de reducdo de consumo de poténcia, o processamento de
imagens/video em modo pulsado tem o apelo da maior proximidade com sistemas de visao
bioldgicos. Este tipo de processamento é uma linha de pesquisa que tem potencial forte para
gerar uma quantidade grande de avangos no futuro, analoga a grande revolugao em
inteligéncia artificial que vem acontecendo desde a ultima década. Os sensores de imagem
CMOS neuromorficos, objeto do nosso, trabalho, sdo os sensores mais adequados para o
processamento de sinais diretamente em modo pulsado.
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2. Detalhes Técnicos Adicionais

O principal material utilizado na fabricagao dos chips é o silicio. O silicio é o substrato no
qual os “dies” (conteudo interior dos chips) sdao fabricados. Durante a fabricagdo, com
tecnologia CMOS de 180 nm, o silicio é “dopado” (combinado) com elementos quimicos
doadores e receptores de elétrons, dos quais fésforo e boro sdo exemplos. Além da
dopagem, a formacdo de transistores CMOS também requer a formacao de éxidos isolantes,
cobertos por silicio poli-cristalino. Os transistores sdo conectados entre si por meio de linhas
de metal. E capacitores, quando sdo necessarios, podem ser feitos com placas de metal
incluidas no desenho do “layout”. A Figura 2 mostra dois médulos bdsicos, ou seja, dois
blocos de pixels 2 x 2 adjacentes entre si. Cada bloco contém um sensor DVS (com o
fotodiodo no centro, em vermelho) e quatro fotodiodos MCs ao redor do centro (com seus
fotodiodos dispostos ao redor do fotodiodo central).

Figura 2. Layout de blocos contendo 2 x 2 pixels (MC 1 até 4) que compartilham um médulo
DVS, que esta posicionado no centro dos médulos de captura. A justaposi¢ao de blocos com
2 x 2 pixels é feita de forma tal que o bloco tem, efetivamente, 72.1 um x 72.1 um.
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Cada bloco com 2 x 2 pixels tem area de 72.1 um x 72.1 um. A matriz que desenhamos, e
que aparece na parte esquerda da Figura 3, tem drea de 965 um x 965 um, correspondendo
as resolucdes de 13 x 13 (em DVS) e de 26 x 26 em (em ATIS ou MC). A parte direita da
Figura 3 mostra o diagrama das interconexdes feitas entre os “pads” (pontos metalicos para
contato) do “die” e os contatos de ouro do encapsulamento PLCC 68.

60 59 58 57 56 55 54 53 52 51 50 49 48 47 46 45 44

Figura 3. Layout completo incluindo a matriz de pixels, 26 x 26 MC ou 13 x 13 DVS, e o anel
de “pads” que envolve o layout, a esquerda. Entre a matriz de pixels e o anel de “pads” ha
circuitos periféricos, que resolvem situagdes de conflitos, entre linhas ou entre colunas, que
ocorrem quando dois ou mais pixels fazem “requests” ao mesmo tempo. Também ha
circuitos para transmitir, para o ambiente externo, os enderecos de linha e de coluna dos
eventos ocorridos. Detalhes técnicos adicionais podem ser encontrados no artigo [6]. A
direita, nosso projeto aparece na parte central do diagrama de conexdes, com fios de ouro,
até os pinos do chip em encapsulamento do tipo PLCC 68.

Exceto pelos materiais descritos acima, tipicos de processos de fabricacio CMOS de 180 nm,
ndo ha materiais adicionais ou ndo-convencionais incluidos. Mais detalhes acerca do projeto
e do funcionamento dos médulos principais podem ser encontrados em [6].
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Uma vez que estejam em nosso laboratério (PADS), os chips serdo conectados a soquetes
adaptados para placas de circuito impresso e conjuntos épticos (lentes), para que imagens
possam ser projetadas sobre o sensor, e para que resultados possam ser lidos,
experimentalmente, em formato AER. A partir deste ponto, comegam os experimentos e a
documentagdo de resultados, voltada para a publicacdo em conferéncias e periddicos
internacionais.
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