Aula 11 - Nanofabricacao: Abordagens Top-
Down

Imagine um mundo onde podemos construir maquinas e dispositivos tao pequenos que sao invisiveis a olho nu,
capazes de interagir com a matéria em sua escala mais fundamental. Essa ndao € uma visao de ficcao cientifica
distante, mas a realidade em constante evolucao da nanotecnologia. Para chegar a esse ponto, precisamos
dominar a arte de fabricar estruturas com dimensdes na ordem de nandmetros — um bilionésimo de metro. E aqui
gue entra a nanofabricacao, a engenharia por tras da revolucao nano.

Nesta aula, embarcaremos em uma jornada para entender uma das principais filosofias de construcao nesse
universo minusculo: as abordagens Top-Down. Pense em como um escultor trabalha: ele parte de um bloco grande
de material e remove o0 excesso até que a forma desejada surja. Da mesma forma, as técnicas Top-Down na
nanofabricacao envolvem a reducao de materiais maiores para criar estruturas nanoméetricas precisas.

(J Ao final desta aula, vocé sera capaz de:

e Compreender o conceito de nanofabricacao Top-Down
o lIdentificar as principais técnicas como a litografia (fotolitografia e EBL)
e Analisar as técnicas de corrosao (seca e umida)

e Avaliar as limitacdes e desafios inerentes a essa abordagem

Este conhecimento é fundamental para quem busca entender a base tecnolégica de dispositivos eletrénicos
avancados, sensores biomeédicos e novos materiais que moldam o futuro. Prepare-se para desvendar os segredos
de como construimos o mundo nhano, partindo do macro.



Do Macro para o Nano: A Esséncia da
Abordagem Top-Down

Desde os primordios da civilizagcao, o ser humano tem moldado o mundo ao seu redor. Construimos piramides,
pontes e arranha-céus, sempre trabalhando com materiais em escala macroscoépica. Com o advento da
microeletrénica, aprendemos a fabricar componentes cada vez menores, mas a verdadeira revolugcado comecou
quando percebemos que as propriedades dos materiais mudam drasticamente ao atingir a escala nanométrica. E
nesse ponto que a fisica quantica comeca a dominar, e materiais comuns adquirem caracteristicas extraordinarias.

Escala Macroscopica Escala Micrométrica Escala Nanomeétrica
Construcoes tradicionais, Microeletrénica, primeiros chips, Fisica quantica, propriedades
materiais visiveis, propriedades miniaturizacao inicial extraordinarias, revolucao
classicas tecnoldgica

A necessidade de explorar e manipular essa nova fronteira levou ao desenvolvimento de métodos que nos
permitem esculpir a matéria com uma precisao sem precedentes. A abordagem Top-Down, que significa "de cima
para baixo", € a mais intuitiva e, de certa forma, uma extensao légica dos processos de fabricacao que ja
conhecemos. Ela se baseia na ideia de pegar um material maior e, através de processos de remocao ou
modificacao, criar as estruturas desejadas em escala nanométrica.

Analogia: Imagine que vocé tem um grande bloco de marmore e quer esculpir uma estatua. Vocé comeca
removendo grandes pedacos, depois refina os detalhes com ferramentas mais precisas, até chegar a forma
final. Na nanofabricacao Top-Down, o principio € o mesmo: partimos de um substrato (como uma bolacha de
silicio) e, por meio de técnicas sofisticadas, removemos ou alteramos seletivamente partes desse material para
formar os nanodispositivos desejados.

Essa metodologia € a espinha dorsal da industria de semicondutores e de muitos avancos em materiais avancados,
como a criacao de padrdes em grafeno para eletronica flexivel.



Litografia: A Arte de Escrever com Luz e

Particulas

Construir em escala nanométrica é como desenhar em um grao de areia com uma precisao que desafia a

imaginacao. Para que as abordagens Top-Down funcionem, precisamos de ferramentas que nos permitam criar

padrées extremamente finos e complexos em superficies. E aqui que a litografia entra em cena, atuando como a
"caneta" ou o "pincel" que define onde o material sera removido ou modificado. Sem ela, seria impossivel criar os

circuitos integrados que impulsionam nossos smartphones e computadores.

Origem Histdrica

A litografia nao € um conceito novo; sua origem
remonta a impressao de imagens em pedras. No
entanto, na nanofabricacao, ela foi reinventada para
operar em escalas que exigem o uso de luz, elétrons
ou outros tipos de energia para "escrever" padroes.
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Processo Moderno

O processo geralmente envolve a aplicacao de uma
camada de material sensivel (chamado fotorresiste ou
resiste) sobre o substrato, que é entdo exposto a uma
fonte de energia através de uma mascara ou
diretamente.
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Aplicacao do Resiste

Camada sensivel depositada sobre o substrato
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Exposicao

Fonte de energia (luz/elétrons) atinge areas especificas
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Alteracao Quimica

Propriedades do resiste mudam nas areas expostas

Revelacao

Remocao seletiva revela o padrao desejado

Pense na litografia como um processo de estamparia ou carimbo de alta tecnologia. Vocé tem um molde (a
mascara) ou um "lapis" super fino (o feixe de elétrons) que define o desenho. Esse desenho é entao transferido

para uma superficie sensivel, que se torna a base para as proximas etapas de fabricacao. Essa capacidade de criar

padroes complexos e repetiveis € o que permite a producao em massa de micro e nanodispositivos, desde chips

de memoria até estruturas para nanosensores que detectam doencas em estagios iniciais.



Fotolitografia: O Coracao da Industria de
Semicondutores

[J) Lei de Moore: A fotolitografia € a base da industria de semicondutores e a forca motriz por tras da Lei de
Moore, que prevé o dobramento do numero de transistores em um chip a cada dois anos.

Quando falamos em fabricacao de chips de computador, a fotolitografia € a técnica que vem a mente. Ela utiliza
luz, geralmente ultravioleta (UV), para transferir um padrao de uma mascara para uma camada de material sensivel
a luz, o fotorresiste, que esta depositado sobre um substrato.

O Processo Fotolitografico

O processo € analogo ao desenvolvimento de uma fotografia antiga:

Limpeza

i

Substrato de silicio é limpo e preparado

Aplicacao

Camada fina de fotorresiste é depositada

Mascara

Placa de quartzo com padrao € posicionada

Exposicao UV

Luz UV projeta o padrao através da mascara

Revelacao
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Solucao quimica remove areas especificas

ApOs a exposicao, o fotorresiste é "revelado" usando uma solucao quimica. Dependendo do tipo de fotorresiste
(positivo ou negativo), as areas expostas ou nao expostas sao removidas, deixando o padrao desejado no
substrato. Este padrao atua como uma barreira protetora para as etapas subsequentes, como a corrosao ou
deposicao de materiais.

Impacto: A capacidade de criar milhdes de transistores em um unico chip, como 0s encontrados em
processadores modernos, € um testemunho da sofisticacao e da precisao alcancadas pela fotolitografia.




Fotolitografia: Detalhes, Limitacoes e
Inovacoes

A fotolitografia, embora seja a técnica dominante, possui suas proprias limitacdes, principalmente no que diz
respeito a resolucao — o menor tamanho de caracteristica que pode ser gravado. A resolucao € diretamente
influenciada pelo comprimento de onda da luz utilizada. Quanto menor o comprimento de onda, maior a resolugao
e, consequentemente, menores os detalhes que podem ser criados.
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UV Tradicional UV Profunda (DUV) UV Extremo (EUV)
Comprimento de onda maior, Comprimento de onda reduzido, 13,5nm de comprimento de
resolucao limitada para padrdes permite caracteristicas de 50- onda, transistores de poucos
acima de 100nm 100nm nanémetros

Desafios da Litografia EUV

Complexidade Custo Mascaras

Requer vacuo total e espelhos Equipamentos extremamente Precisam ser perfeitas em escala
especiais para refletir a luz EUV, caros, limitando o acesso a nanomeétrica, com tolerancia zero a
que é absorvida por quase todos grandes fabricantes defeitos

0S materiais

(J Inovacoes em Desenvolvimento:

o Litografia de Imersao: Usa um liquido entre a lente e 0 substrato para aumentar a resolucao

o Litografia de Nanoimpressao: Funciona como um "carimbo" fisico para padrées nanométricos

Essas melhorias sao cruciais para continuar a miniaturizacao e permitir o desenvolvimento de novos dispositivos,
como 0s sensores de alta sensibilidade para nanodiagndsticos e componentes para painéis solares de alta
eficiéncia, que exigem padrdées nanométricos precisos para otimizar a absorcao de luz.



Litografia de Feixe de Elétrons (EBL):
Precisao Extrema

Quando a fotolitografia atinge seus limites de resolucao, especialmente para pesquisa e desenvolvimento de
prototipos de ponta, a Litografia de Feixe de Elétrons (EBL) assume o protagonismo. Diferente da fotolitografia,
que usa luz e uma mascara para expor grandes areas de uma vez, a EBL utiliza um feixe de elétrons altamente
focado que "escreve" o padrao diretamente no resiste, ponto por ponto, de forma serial.

Fotolitografia

Método: Usa luz e mascara para exposicao paralela
Analogia: Como usar um carimbo para imprimir

Velocidade: Rapida, expde grandes areas
simultaneamente

EBL

Método: Feixe de elétrons escreve diretamente,
ponto a ponto

Analogia: Como usar um pincel de ponta unica ultra-
fino

Velocidade: Lenta, processo serial

Imagine que, em vez de usar um carimbo (mascara), vocé esta usando um pincel de ponta unica, incrivelmente
fino, para desenhar cada linha e ponto do seu projeto. Essa capacidade de direcionar o feixe de elétrons com
precisao nanomeétrica confere a EBL uma resolucao superior a da fotolitografia, permitindo a criacao de
caracteristicas abaixo de 10 nanémetros.

Vantagens da EBL

e Resolucao Superior: Caracteristicas abaixo de 10nm
e Flexibilidade: Nao requer mascaras fisicas
e Prototipagem Rapida: Ideal para designs unicos ou de baixa tiragem

o Padroes Complexos: Permite geometrias arbitrarias

Isso a torna indispensavel para a fabricacado de estruturas muito pequenas, como pontos quanticos para displays
avancados ou padrées em nanotubos de carbono para eletrénica molecular.

[ Limitacoes: A EBL é um processo intrinsecamente lento, pois o feixe precisa escanear toda a area a ser
gravada. Além disso, o equipamento é extremamente caro e complexo, e os elétrons podem se espalhar
dentro do resiste e do substrato, causando o chamado "efeito de proximidade", que pode distorcer os
padroes.



EBL: Desafios e Aplicacoes Avancadas

Apesar de sua capacidade de resolucao inigualavel, a Litografia de Feixe de Elétrons (EBL) enfrenta desafios
significativos que limitam sua aplicacao em producao em massa.

Efeito de Proximidade Velocidade Limitada Custo Elevado

Os elétrons que atingem o Enquanto a fotolitografia pode Equipamentos extremamente
resiste podem se espalhar e expor uma bolacha inteira em caros e complexos, com
expor areas adjacentes que segundos, a EBL pode levar necessidade de ambiente de
nao deveriam ser expostas, horas ou até dias para gravar vacuo e controle preciso do
comprometendo a fidelidade uma unica bolacha, feixe de elétrons.

do padrao. Requer complexas dependendo da complexidade

correcoes de proximidade que do padrao. Inviavel para

aumentam o tempo de fabricacao comercial em larga

processamento. escala.

Aplicacoes Estratégicas da EBL
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Fabricacao de Mascaras Dispositivos Experimentais  Prototipos Avancados
Fundamental para criar mascaras de  Transistores de efeito de campo Nanosensores para aplicacoes
alta resolucao usadas na baseados em grafeno, estruturas biomédicas, nanorobds para
fotolitografia, servindo como a para computacao quantica terapias direcionadas

"mae" de muitos processos de
producao

Fronteira da Pesquisa: A capacidade de esculpir estruturas em escala atdmica abre portas para a exploracao
de novas propriedades de materiais e 0 desenvolvimento de tecnologias que ainda estao em fase de pesquisa,
como 0s nanorobds para terapias direcionadas.




Técnicas de Corrosao (Etching): Esculpindo
o Nano

Depois que um padrao é "desenhado" no fotorresiste ou resiste por meio da litografia, o proximo passo na
abordagem Top-Down é transferir esse padrdo para o material do substrato. E aqui que as técnicas de corrosao,
ou etching, se tornam essenciais. Pense nelas como as ferramentas de um escultor que removem seletivamente o
material nao protegido pelo resiste, revelando a estrutura tridimensional desejada.

[0 Importancia: Sem o etching, a litografia seria apenas um desenho superficial. O etching transforma
padrdes bidimensionais em estruturas tridimensionais funcionais.

Objetivo do Etching

O objetivo do etching é remover material de forma controlada e precisa, criando caracteristicas como sulcos,
pilares ou membranas na escala nanomeétrica.

Tipo de Material Precisao Necessaria

Silicio, 6xidos, metais, polimeros Controle dimensional nanomeétrico
Taxa de Corrosao Anisotropia

Velocidade de remocao do material Direcionalidade da corrosao

Categorias Principais

Corrosao Umida Corrosao Seca

Wet Etching Dry Etching

Utiliza solucdes quimicas liquidas para remover Emprega plasmas ou gases reativos em ambiente de
material vacuo

A escolha da técnica de corrosao depende de varios fatores, e a selecao correta é vital para o sucesso da
nanofabricacao. Por exemplo, a criacao de microagulhas para sistemas de drug delivery (entrega direcionada de
farmacos) exige uma corrosao altamente anisotrépica para formar estruturas pontiagudas e bem definidas.



Corrosao Umida (Wet Etching): A
Abordagem Classica

A corrosao umida, ou wet etching, € a forma mais tradicional e, em muitos casos, a mais simples de remover
material de um substrato. Ela envolve a imersao do substrato, com o padrao de resiste ja definido, em uma solucao
quimica liquida que reage seletivamente com o material nao protegido pelo resiste.

Analogia: E como colocar um objeto metalico em um &cido que dissolve apenas as partes expostas, deixando
as areas protegidas intactas.

Vantagens Desvantagens

e Simplicidade de implementacao o Natureza geralmente isotrépica

e Baixo custo de equipamento e "Undercut" (subcorrosao) significativo

e Processos faceis de controlar e Limitacao na precisao dimensional

o Alta taxa de remocao o Dificuldade em estruturas de alta densidade

O Problema da Isotropia

A principal desvantagem da corrosao umida é a natureza geralmente isotropica da corrosao. Isso significa que a
solucao quimica tende a corroer o material em todas as direcdes, inclusive lateralmente sob o resiste. Isso pode
levar a um "undercut" (subcorrosao) significativo, onde a largura da caracteristica corroida € maior do que a
definida pelo resiste, limitando a precisao e a capacidade de criar estruturas de alta densidade.

Aplicacoes Tipicas

e Remocao de camadas de éxido de silicio

e Corrosao de nitreto de silicio

e Remocao de metais em processos menos criticos
e Remocao de camadas de sacrificio

e Limpeza de superficies

Embora seja menos precisa para estruturas nanomeétricas complexas, sua facilidade de uso ainda a torna uma
ferramenta valiosa em muitas etapas da nanofabricacao.



Corrosao Seca (Dry Etching): Precisao e
Controle

Para superar as limitacdes da corrosao umida, especialmente a isotropia e a dificuldade de controle em escala
nanomeétrica, a industria desenvolveu a corrosao seca, ou dry etching. Esta técnica utiliza plasmas ou gases
reativos em um ambiente de vacuo para remover o material do substrato. O processo € muito mais controlado e
permite uma corrosao altamente anisotropica, o que significa que o material é removido predominantemente na
direcao vertical, resultando em paredes laterais quase perfeitas.

1 2

Geracao de Plasma Bombardeamento

Gases sao ionizados em ambiente de vacuo jons e radicais atacam o material exposto
3 4

Remocao Direcional Paredes Verticais

Material removido verticalmente com precisao Estruturas com alta fidelidade dimensional

Conceito: Imagine que, em vez de um liquido que dissolve tudo ao redor, vocé tem um "jato" de particulas
energéticas que bombardeiam a superficie verticalmente, removendo apenas o material que esta diretamente
exposto.

Técnicas Principais de Corrosao Seca

RIE ICP-RIE

Reactive lon Etching Inductively Coupled Plasma RIE

Combina ataque quimico e fisico para corrosao Oferece controle ainda maior sobre anisotropia e taxa
anisotropica controlada de corrosao

Aplicacoes Criticas

i:t Transistores Finos 059 Guias de Onda Opticos
Chips de memoria de alta densidade Componentes fotonicos precisos

<= | Nanodiagndsticos “22  Purificacdo de Agua
Estruturas para sensores biomédicos Membranas nanomeétricas

A corrosao seca € indispensavel para a fabricacao de dispositivos de alta densidade e estruturas nanomeétricas
complexas. Sua capacidade de criar paredes verticais e controlar precisamente as dimensdes laterais é crucial
para a miniaturizacao continua e para aplicacdées como a fabricacao de nanorobds em terapias contra o cancer.



Comparativo e Aplicacoes do Etching

A escolha entre corrosao umida e seca é uma decisao critica nha nanofabricacdo, dependendo das exigéncias

especificas de cada etapa e do material. Enquanto a corrosao umida oferece simplicidade e baixo custo, a

COrrosao seca se destaca pela precisao e controle.

Tabela Comparativa

Caracteristica Corrosio Umida Corrosao Seca
Mecanismo Reacao quimica em solucao liquida Reacao quimica e/ou fisica em
plasma/gas
Anisotropia Geralmente isotropica Altamente anisotropica (paredes
(subcorrosao) verticais)
Controle Menor controle sobre a forma Maior controle sobre forma e
profundidade
Custo Baixo Alto (equipamento e processo)
Residuos Pode gerar residuos liquidos Geralmente gera subprodutos
toxicos gasosos
Aplicacao Remocao de camadas espessas, Estruturas nanomeétricas, alta
limpeza densidade
Aplicacoes em Diferentes Areas
Eletronica Nanomedicina
Criacao de canais e portas de transistores em chips Microagulhas para entrega de farmacos,
de alta performance biossensores para deteccao precoce,

encapsulamento de nanorobds

Energia Materiais Avancados
Texturizacao de painéis solares para aumentar Padrées em grafeno e pontos quanticos para
absorcao de luz e eficiéncia propriedades unicas

() Impacto: A capacidade de esculpir materiais com precisdo nanométrica € o que permite a criacdo de

dispositivos com funcionalidades inéditas, impulsionando a inovacao em materiais avangcados como o

grafeno e os pontos quanticos, que exigem padrdes extremamente finos para exibir suas propriedades

unicas.



Limitacoes e Desafios da Abordagem Top-
Down

Embora as abordagens Top-Down tenham sido a forca motriz por tras da revolugcao microeletrénica e continuem a
ser essenciais para a nhanofabricacao, elas nao estao isentas de desafios e limitacdes. A principal delas reside na
prépria natureza do processo: reduzir algo grande para algo pequeno. A medida que as dimensées diminuem para
a escala nanomeétrica, os custos e a complexidade dos equipamentos e processos aumentam exponencialmente.

Custo Proibitivo

Equipamentos de litografia de ponta podem custar centenas de milhdes de ddélares. Instalacdes
de fabricacao (fabs) exigem ambientes ultra-limpos e infraestruturas complexas.

Limites de Resolucao

O\ Existem limites fisicos fundamentais para o quao pequeno podemos ir usando luz
ou feixes de particulas. Difracao, espalhamento de elétrons e dificuldade de criar
mascaras perfeitas em escalas atomicas.

Rendimento Decrescente

A porcentagem de dispositivos funcionais produzidos tende a

b diminuir drasticamente a medida que as caracteristicas se tornam
menores. Pequenos defeitos se tornam proporcionalmente mais
impactantes.

Escalabilidade Limitada

Produzir grandes volumes de nanodispositivos
complexos de forma econémica continua sendo um
desafio significativo, especialmente para aplicacdes
emergentes como a nanomedicina.

iz,

Concentracao da Producao

O investimento proibitivo torna a nanofabricacao Top-Down um investimento proibitivo para muitas aplicacées e
empresas, concentrando a producao em poucas gigantes tecnoldgicas. Isso cria barreiras de entrada significativas
para inovacao e limita o acesso a essas tecnologias avancadas.

[J Desafio Fundamental: A medida que nos aproximamos dos limites fisicos da matéria, cada nanémetro
adicional de miniaturizagao requer investimentos exponencialmente maiores em pesquisa,
desenvolvimento e infraestrutura.



Superando os Desafios e o Futuro Top-Down

Apesar das limitacdes, a inovacao na abordagem Top-Down nao para. A industria e a pesquisa estao

constantemente buscando maneiras de contornar esses desafios, seja através do aprimoramento das técnicas

existentes ou do desenvolvimento de novas metodologias.

Estratégias de Inovacao

s & e
Novos Comprimentos de Materiais Avancados Otimizacao de Processos
Onda Fotorresistes mais sensiveis e Melhoria continua das técnicas de
Busca por fontes de luz ainda precisos COrrosao
menores

Integracao Top-Down e Bottom-Up

Uma das tendéncias mais promissoras é a integracao das abordagens Top-Down com as abordagens Bottom-Up
(que serao exploradas na proxima aula). Em vez de ver essas metodologias como concorrentes, elas sdo cada vez

mais vistas como complementares.

Abordagem Hibrida

Técnicas Top-Down podem ser usadas para criar
plataformas ou "andaimes" em escala micrométrica,
sobre os quais estruturas nanomeétricas sao entao
montadas usando métodos Bottom-Up, como a auto-
montagem molecular.

Aplicacoes Futuras

Y
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Dispositivos Quanticos

Computacao quantica e comunicacao segura baseada
em qubits

O

Materiais 2D

Grafeno e outros materiais com propriedades
eletrbnicas e Opticas unicas

revolucionar a saude.

Sinergia de Técnicas

Combinar a precisao de posicionamento do Top-Down
com a resolucao atémica do Bottom-Up oferece o
melhor dos dois mundos.

D

Interfaces Neurais

Conexodes precisas entre eletrbnica e sistema nervoso
para nanomedicina

Nanorobos Médicos

Dispositivos que podem revolucionar diagnostico e
tratamento de doencas

Visao de Futuro: A capacidade de esculpir a matéria com precisao atdmica continua a ser a base para a
proxima geracao de tecnologias, desde chips de computador mais potentes até nanorobés que podem



Consolidacao

Nesta aula, mergulhamos no fascinante mundo da nanofabricacao através das abordagens Top-Down. Vimos
como, partindo de um material maior, podemos esculpir estruturas com precisao nanomeétrica, um processo
fundamental para a tecnologia moderna.

Conceito Top-Down Litografia

Reducao de materiais maiores para criar estruturas Fotolitografia (industria de semicondutores) e EBL
nanomeétricas precisas (resolucao inigualavel)

Técnicas de Corrosao Limitacoes e Futuro

Etching umido e seco para transferir padrboes ao Desafios de custo, resolucao e rendimento; inovacdes
substrato em desenvolvimento

(J Em pratica: O conhecimento sobre nanofabricacao Top-Down é crucial para entender como sao feitos os
processadores de nossos celulares, 0s sensores de nossos carros e 0s dispositivos médicos que salvam
vidas. Ele nos permite apreciar a complexidade e a engenhosidade por tras da miniaturizacao, além de
abrir portas para a compreensao de novas tecnhologias em materiais avancados, nanomedicina e energia
sustentavel.

Autoavaliacao

1. Qual das seguintes técnicas de litografia € mais utilizada na produ¢ao em massa de chips de computador
devido a sua eficiéncia e capacidade de expor grandes areas simultaneamente?

o a) Litografia de Feixe de Elétrons (EBL)
o b) Litografia de Nanoimpressao
o c) Fotolitografia
o d) Litografia de fons Focados (FIB)
2. A principal desvantagem da corrosao umida (wet etching) para a fabricacao de estruturas nanométricas de alta
precisao é:
o a) Seu alto custo de equipamento.
o b) A necessidade de vacuo.
o ¢) Sua natureza geralmente isotrépica, causando subcorrosao.
o d) A baixa taxa de remocao de material.

3. Qual das seguintes caracteristicas € uma vantagem da Litografia de Feixe de Elétrons (EBL) em comparacao
com a fotolitografia?

o a) Alta velocidade de processamento para producao em massa.

o b) Baixo custo de equipamento e operagao.

o c¢) Capacidade de criar padrées sem a necessidade de mascaras e com resolu¢cao nanomeétrica superior.
o d) Auséncia do efeito de proximidade.

4. Um dos principais desafios da abordagem Top-Down na nanofabricacao, especialmente a medida que as
dimensdes diminuem, é:

o a) A dificuldade de encontrar materiais adequados para o substrato.

o b) O aumento exponencial dos custos e da complexidade dos equipamentos e processos.
o c¢) Aincapacidade de integrar diferentes materiais no mesmo dispositivo.

o d) A falta de demanda por dispositivos hanomeétricos.

5. Descreva como a fotolitografia e a corrosao seca (dry etching) trabalham em conjunto para criar um padrao em
um substrato de silicio, destacando a funcao de cada etapa e por que a corrosao seca € preferivel a umida para
estruturas de alta precisao.

Gabarito
Questao 1 Questao 2
Resposta: c) Resposta: c)
Questao 3 Questao 4
Resposta: c) Resposta: b)

Proxima Aula

Aula 12 - Nanofabricacao: Abordagens Bottom-Up

Recursos Adicionais

e Livro: "Nanotechnology: A Gentle Introduction to the Next Big Idea" de Mark Ratner e Daniel Ratner (para
aprofundar conceitos gerais).

e Artigo Cientifico: Pesquise por "EUV Lithography progress" em bases de dados como IEEE Xplore ou
ScienceDirect (para entender as tendéncias mais recentes).

e Video: Canais como "Applied Science" no YouTube (para visualizacdes praticas de processos de fabricacao).

[ NOTA IMPORTANTE: As informacodes regulatérias/legais/técnicas desta aula estdo atualizadas até 2025.
Consulte sempre fontes oficiais para verificar alteracoes.



