Aula 25 - Nanoeletronica: Alem da Lei de
Moore

A era digital em que vivemos € impulsionada por uma busca incessante por mais velocidade e capacidade de
processamento. Desde os primeiros computadores, a miniaturizacao dos componentes eletrénicos tem sido a forca
motriz por tras de avancos que transformaram radicalmente a sociedade. Essa jornada foi, por décadas, guiada por
uma observacao empirica que se tornou uma profecia autorrealizavel: a Lei de Moore. Ela ditava que o numero de
transistores em um chip dobraria a cada dois anos, impulsionando um crescimento exponencial ho poder
computacional.

No entanto, essa lei, que parecia inabalavel, estd encontrando seus limites fisicos e econdmicos. Estamos
chegando a um ponto em que os transistores de silicio sao tao pequenos que os principios da fisica classica
comegam a ceder lugar aos estranhos e fascinantes fendmenos da mecanica quantica, trazendo desafios sem
precedentes. Compreender esses limites e as solucdes emergentes nao € apenas uma curiosidade cientifica, mas
uma necessidade para qualquer profissional que deseje estar na vanguarda da tecnologia.

[ Objetivos desta aula: Vocé sera capaz de identificar os gargalos atuais da tecnologia de semicondutores,
reconhecer o potencial de novos materiais como nanotubos de carbono e grafeno, e compreender os
paradigmas revoluciondrios da spintrénica e da computacao quantica.

Para aproveitar ao maximo este conteudo, é util ter uma compreensao basica de eletrénica e fisica de
semicondutores. Conectaremos 0 conhecimento que vocé ja possui sobre circuitos integrados com as inovacoes
que estao moldando a proxima geracao de dispositivos.



Contexto Historico

A Lei de Moore: Um Legado e Seus Limites
Inevitaveis

Por mais de meio século, a Lei de Moore foi 0 motor invisivel que impulsionou a revolug¢ao tecnolégica. Proposta
por Gordon Moore, cofundador da Intel, em 1965, ela observava que o numero de transistores que poderiam ser
colocados em um circuito integrado de custo minimo dobraria aproximadamente a cada dois anos. Essa previsao
nao era apenas uma observacao, mas um desafio que a industria de semicondutores se esforcou para cumprir,
resultando em computadores cada vez mais rapidos, menores e mais baratos.
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Observacao Inicial (1965) Era de Ouro (1970-2000)

Gordon Moore identifica o padrao de duplicacao de A industria segue fielmente a previsao, impulsionando a
transistores a cada dois anos revolugao digital
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Desaceleracao (2000-2020) Limites Atuais (2020+)

Os custos aumentam e os desafios fisicos comecam a Fendmenos quanticos e barreiras econdmicas tornam a
aparecer continuidade insustentavel

Imagine a Lei de Moore como uma estrada de alta velocidade que nos permitiu viajar cada vez mais rapido no
desenvolvimento tecnoldgico. Por muito tempo, essa estrada parecia infinita, mas agora, comecamos a ver as
placas indicando que ela esta se estreitando e que o terreno a frente se torna cada vez mais acidentado.

O problema reside no fato de que, ao reduzir o tamanho dos transistores a escalas nanomeétricas, os elétrons
comecam a se comportar de maneiras imprevisiveis. Fenébmenos quanticos, antes despreziveis, tornam-se
dominantes. Isso leva a desafios como 0 aumento do vazamento de corrente, que desperdica energia e gera calor
excessivo, e a dificuldade de controlar o fluxo de elétrons de forma confidvel. A fabricagcao também se torna
exponencialmente mais cara e complexa, tornando inviavel a continuidade da miniaturizacao apenas com o silicio.



Os Limites Fisicos da Miniaturizacao do

Silicio

Quando falamos em "limites da miniaturizacao do silicio", estamos nos referindo a barreiras fisicas e econdémicas

gue tornam cada vez mais dificil e caro continuar encolhendo os transistores feitos desse material. Em escalas de

poucos nandmetros, o silicio, que é um semicondutor, comeca a apresentar comportamentos que desafiam a

|6gica da eletrbnica classica.

Tunelamento Quantico Dissipacao de Calor Custos Exponenciais
Elétrons "vazam" através de Maior densidade de transistores Fabricacao em escala atémica
barreiras isolantes que deveriam gera calor excessivo e degrada exige precisao e investimentos
impedi-los componentes insustentaveis

Analogia do Tunel

Pense em um tunel muito estreito. Se vocé tentar
passar por ele, mesmo que nao haja uma abertura
direta, ha uma pequena chance de vocé "aparecer" do
outro lado. Esse é o conceito de tunelamento quantico,
e € exatamente 0 que acontece com os elétrons em
transistores de silicio extremamente pequenos.

Impacto Pratico

E como se a porta do seu quarto, que deveria estar
fechada, permitisse que um pouco de ar passasse por
ela, mesmo sem uma fresta visivel. Isso causa
vazamento de corrente e perda de eficiéncia
energética.

(J Por que isso importa: A busca por alternativas ao silicio nao é apenas uma questao de inovacao, mas de

necessidade. Precisamos de materiais que possam operar de forma confiavel nessas escalas

nanometricas, que sejam mais eficientes e que permitam novas arquiteturas de computacao para superar

esses gargalos.



Materiais Revolucionarios

Nanomateriais: A Promessa Alem do Silicio

Diante dos desafios impostos pela miniaturizacao do silicio, a comunidade cientifica e tecnoldgica voltou seus
olhos para o mundo dos nanomateriais. Esses materiais, que possuem dimensdes em escala nanomeétrica (um
bilionésimo de metro), exibem propriedades fisicas, quimicas e elétricas radicalmente diferentes de suas
contrapartes em macroescala. E como se um simples pedaco de grafite (carbono) se transformasse em um "super-
material" quando organizado em uma unica camada atémica, o grafeno.

@ Escala Nanométrica @ Propriedades Unicas @ Aplicacoes Diversas

Dimensodes de 1a 100 Condutividade superior, Transistores eficientes,
nanémetros permitem resisténcia mecanica e memorias densas e novos
manipulacao quase atébmica caracteristicas paradigmas de computacao
da matéria opticas/magnéticas

especiais

A beleza dos nanomateriais reside na sua capacidade de manipular a matéria em um nivel quase atémico,
permitindo a criacao de estruturas com caracteristicas sob medida.

Entre os hanomateriais mais promissores para a nanoeletrénica, destacam-se os nanotubos de carbono e o
grafeno. Ambos sao formas alotrépicas do carbono, mas suas estruturas e, consequentemente, suas propriedades,
sao distintas e complementares. Eles representam a vanguarda da pesquisa em materiais para a proxima geracao
de dispositivos eletronicos, prometendo superar os limites do silicio e inaugurar uma nova era de desempenho e
eficiéncia.

[ Importante: A exploracao desses materiais ndo é apenas uma questao de substituir o silicio, mas de
repensar a propria arquitetura dos circuitos eletrénicos, abrindo portas para inovacdes que hoje mal
podemos imaginar.



Nanotubos de Carbono: Os Fios Condutores
do Futuro

Os nanotubos de carbono (NTCs) sao estruturas cilindricas formadas por atomos de carbono organizados em uma
rede hexagonal, como uma folha de grafeno enrolada. Descobertos em 1991, eles rapidamente se tornaram um dos
materiais mais estudados devido as suas propriedades extraordinarias. Imagine pegar uma folha de papel e enrola-
la em um canudo; dependendo de como vocé a enrola, ela pode se tornar incrivelmente forte e, no caso dos NTCs,
um condutor elétrico excepcional.
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Estrutura Cilindrica Condutividade Variavel Alta Mobilidade
Atomos de carbono em rede Podem ser metalicos ou Elétrons se movem muito mais
hexagonal enrolada semicondutores dependendo da rapido que no silicio
quiralidade
Propriedades Excepcionais Aplicacoes Potenciais
e Condutividade quase perfeita (NTCs e Transistores de efeito de campo ultrarrapidos
metalicos) e Sensores de alta sensibilidade
e Mobilidade eletrénica superior ao silicio e Baterias mais eficientes

e Dimensodoes nanometricas ideais

Um transistor baseado em nanotubos de carbono pode ser significativamente menor e mais eficiente do que
seu equivalente de silicio. Isso significa que poderiamos ter chips com densidades de transistores ainda
maiores, operando a frequéncias mais altas e consumindo menos energia.

[ Desafio atual: Apesar do grande potencial, a fabricacdo em larga escala de NTCs com propriedades
uniformes e seu posicionamento preciso em circuitos ainda sao desafios significativos que a pesquisa
atual busca superar.



Grafeno: A Revolucao Bidimensional

O grafeno é outro material a base de carbono que tem capturado a imaginacao de cientistas e engenheiros.
Descoberto em 2004, ele consiste em uma unica camada atdmica de atomos de carbono dispostos em uma rede
hexagonal bidimensional, semelhante a uma tela de arame ultrafina. Pense em uma folha de papel tédo fina que é

invisivel de lado, mas que, ao mesmo tempo, é mais forte que o aco, incrivelmente leve e um condutor de
eletricidade e calor excepcional.

Monocamada Atomica Velocidade Relativistica Flexivel e Transparente

Uma unica camada de atomos Elétrons se movem como Ideal para eletrbnicos vestiveis e

de carbono em rede hexagonal particulas sem massa telas flexiveis

(J Destaque: A mobilidade eletrénica do grafeno é centenas de vezes maior do que a do silicio, permitindo
dispositivos que operam em frequéncias muito mais altas.

Aplicacoes Transformadoras

L "] .

Telas Flexiveis Sensores Biomédicos Circuitos de RF
Displays transparentes e Deteccao de alta precisao Operacao em terahertz
dobraveis

Vantagens Desafios

e Condutividade eletronica excepcional e Auséncia de band gap natural

e Transparéncia optica o Dificuldade em criar estado "desligado”

o Flexibilidade mecanica e Producao em larga escala

e Resisténcia extraordinaria .

Integracdo com processos existentes



Analise Comparativa

Nanotubos de Carbono vs. Grafeno:
Escolhas para o Futuro

Tanto os nanotubos de carbono (NTCs) quanto o grafeno sdo materiais revolucionarios que prometem transformar

a nanoeletrénica, mas eles possuem caracteristicas distintas que os tornam mais adequados para diferentes

aplicacdes. Compreender essas diferencas € crucial para projetar a proxima geracao de dispositivos.

Caracteristica

Estrutura

Condutividade

Mobilidade e

Aplicacoes-chave

Desafios

circuitos inteiros, sensores ou até mesmo telas.

Nanotubos de Carbono (NTCs)

Cilindro de uma ou multiplas
camadas de carbono

Pode ser metalico ou semicondutor
(depende da quiralidade)

Muito alta, superior ao silicio

Transistores de alta performance,
interconexdes, sensores

Controle de quiralidade,
alinhamento, integracao

Imagine que vocé esta construindo uma casa de alta tecnologia. Os NTCs seriam como os "fios"
supercondutores e os "tubos" minusculos que transportam informacées com velocidade e eficiéncia incriveis.
Ja o grafeno seria como a "placa" fundamental, uma superficie condutora e flexivel que pode ser a base para

Grafeno

Folha uUnica de atomos de carbono
em rede hexagonal

Excelente condutor elétrico (sem
band gap natural)

Extremamente alta (elétrons se
comportam como sem massa)

Sensores, telas flexiveis, eletrbnica
transparente, componentes de RF

Inducao de band gap, produgcao em
larga escala de alta qualidade

A principal vantagem dos NTCs € a capacidade de serem intrinsecamente semicondutores (dependendo da

quiralidade), o que os torna mais diretos para a construcao de transistores digitais. Eles também podem ser

empacotados em densidades muito altas. O grafeno, por outro lado, se destaca pela sua condutividade eletrénica
superior e sua natureza bidimensional, que o torna ideal para aplicacées em que a area e a flexibilidade sao

importantes.

[ Realidade atual: Apesar de suas promessas, ambos enfrentam desafios de fabricacdo e integracdo em

larga escala. A producao de NTCs com quiralidade controlada e o crescimento de folhas de grafeno de
alta qualidade e grande area ainda sao areas ativas de pesquisa.



Desafios na Fabricacao e Integracao de
Nanomateriais

Apesar do potencial revolucionario dos nanotubos de carbono e do grafeno, a transicao da pesquisa de laboratorio
para a producao industrial em larga escala é um caminho repleto de obstaculos. E como ter um projeto

arquitetonico de uma casa futurista incrivel, mas nao ter as ferramentas ou os materiais para construi-la de forma
eficiente e econdmica.

Controle de Quiralidade (NTCs) Posicionamento Preciso
Produzir nanotubos com propriedades elétricas Alinhar bilhées de nanoestruturas minusculas em
uniformes e especificas em massa um chip com precisao atémica
Qualidade do Grafeno Integracao de Processos
Produzir folhas grandes sem defeitos que Adaptar nanomateriais aos processos de
comprometam propriedades eletrdonicas fabricacao de semicondutores existentes
Desafios Técnhicos Solucoes Emergentes
e Uniformidade de propriedades e Auto-montagem de nanomateriais
e Técnicas de nanofabricacao avancadas e Litografia de proxima geracao
e Controle de defeitos estruturais e Deposicao quimica a vapor (CVD)
e Escalabilidade de producao e Técnicas de purificacao avancadas

Superar esses desafios exige ndo apenas avancos na ciéncia dos materiais, mas também o desenvolvimento de
novas técnicas de fabricacdo. A colaboracao entre cientistas de materiais, engenheiros elétricos e especialistas
em fabricacao é essencial para transformar a promessa desses materiais em realidade tecnoldgica.




Novo Paradigma
Spintronica: Alem da Carga, o Spin do
Elétron

Se a eletrénica tradicional se baseia no controle da carga elétrica dos elétrons (ligado/desligado), a spintrénica
propde uma nova dimensao: o uso do spin do elétron. O spin € uma propriedade quantica intrinseca do elétron, que
pode ser imaginada como um pequeno ima com duas orientacdes possiveis: "para cima" ou "para baixo". E como
se, além de ligar e desligar uma lampada (carga), pudéssemos também mudar a cor da luz (spin) para codificar
informacodes adicionais.

Propriedade Quantica Dois Estados Baixo Consumo

Spin: orientacdo magnética [—\ "Para cima" ou "para Spin nao gera calor como

intrinseca do elétron baixo" representam bits de movimento de carga
informacao

[ Vantagem fundamental: A spintronica promete dispositivos ndo volateis, ou seja, que mantém a
informacao mesmo quando a energia é desligada, combinando velocidade com permanéncia.

Eletronica Tradicional Spintronica

e Usa apenas a carga do elétron e Usa carga E spin do elétron

o Estados: ligado/desligado o Estados: spin 1 / spin ¥

e Gera calor significativo e Menor dissipacao de energia

e Memoria volatil (perde dados) e Memoria nao volatil (mantém dados)

Imagine um computador que liga instantaneamente, sem tempo de boot, e que mantém todos os seus dados e
programas exatamente onde vocé os deixou, mesmo apos um desligamento abrupto. Esse é o tipo de futuro
que a spintrénica pode nos proporcionar.




Fundamentos da Spintronica e Seus
Dispositivos

Para entender como a spintrénica funciona na pratica, precisamos mergulhar em alguns de seus conceitos
fundamentais. A chave é a capacidade de manipular e detectar o spin dos elétrons em materiais especificos. Dois
fendbmenos cruciais que permitiram o avanco da spintrénica sao a Magnetorresisténcia Gigante (GMR) e a
Magnetorresisténcia de Tunelamento (TMR).

@

Alinhamento Magnético

&

Estrutura em Camadas Orientacao relativa dos spins nas camadas

Materiais ferromagnéticos separados por camada ferromagnéticas
nao magnética ou isolante

&

Leitura de Dados

Variacao de Resisténcia Deteccao da resisténcia revela informacao

Resisténcia baixa (alinhados) ou alta (desalinhados) codificada no spin

(JJ Analogia do sanduiche: Imagine um sanduiche de materiais, onde as "fatias de pao" sao materiais
ferromagnéticos (como ferro ou cobalto) e o "recheio" é um material ndo magnético ou isolante. A
resisténcia elétrica desse sanduiche muda drasticamente dependendo da orientacao magnética das
camadas ferromagnéticas.

Aplicacoes Atuais e Futuras

— e —0 o —

Discos Rigidos (HDDs) Memoérias MRAM Sensores Magnéticos
Cabecas de leitura baseadas Memodrias nao volateis que Deteccao ultra-sensivel para
em GMR detectam campos combinam velocidade da RAM aplicacoes automotivas e
magnéticos minusculos com permanéncia industriais

A spintrénica oferece uma rota para dispositivos de computacao com menor consumo de energia, maior
velocidade e maior densidade de armazenamento. Ela representa um passo significativo para além da eletrénica
baseada apenas na carga, explorando uma propriedade fundamental da mecanica quantica para construir a
proxima geracao de tecnologia.



Revolucao Computacional

Introducao a Computacao Quantica: Um
Novo Paradigma

Se a spintrénica ja nos leva para além da eletrénica classica, a computacao quantica nos transporta para um reino
completamente novo, explorando os principios mais estranhos e fascinantes da mecanica quantica: a
superposicao e o emaranhamento. Enquanto um bit classico pode ser O ou 1, um qubit (bit quantico) pode ser 0, 1
ou uma combinacéo de 0 e 1 a0 mesmo tempo, gracas & superposicdo. E como ter um interruptor que pode estar
ligado, desligado e em um estado de "ligado e desligado" simultaneamente.

. Emaranhamento
Superposicao

Qubits conectados
5} KA

Qubits existem em multiplos ) )
instantaneamente, independente

estados simultaneamente

da distancia
Algoritmos Quanticos % ~ Paralelismo Massivo
Solucdes para problemas Processamento exponencial de
intrataveis classicamente informacodes
Bit Classico Qubit (Bit Quantico)
e Estado: 0 OU 1 e Estado: 0, 1OU ambos simultaneamente
e Processamento sequencial e Processamento paralelo massivo
e Limitado a um estado por vez e Multiplos estados ao mesmo tempo

[ Potencial transformador: Com apenas alguns qubits, é possivel representar um niumero colossal de
possibilidades. A computacao quantica nao visa substituir os computadores classicos para tarefas
cotidianas, mas sim resolver problemas que sao intrataveis para as maquinas mais poderosas de hoje.

Algoritmos quanticos, como o algoritmo de Shor para fatoracao de numeros grandes (com implicacdes para a
criptografia) e o algoritmo de Grover para busca em bancos de dados, demonstram o potencial transformador
dessa tecnologia.



Qubits e Arquiteturas de Computadores
Quanticos

A construcao de um computador quantico € um dos maiores desafios tecnoldgicos da atualidade, e a forma como
0s qubits sao implementados varia amplamente. Existem diversas "arquiteturas" de computadores quanticos, cada
uma com suas vantagens e desvantagens, e a escolha do tipo de qubit € fundamental para o desempenho e a
escalabilidade do sistema.

Qubits Supercondutores

Circuitos elétricos resfriados a temperaturas
proximas do zero absoluto. Utilizados por IBM e
Google.

ions Presos

Atomos individuais mantidos em armadilhas
eletromagnéticas e manipulados por lasers.

Pontos Quanticos

Nanocristais semicondutores que confinam elétrons,
controlados por campos elétricos.

Fotonicos

Utilizam fotons (particulas de luz) como qubits,
operando em temperatura ambiente.

O Grande Desafio: Coeréncia Quantica

Independentemente da tecnologia, o grande desafio € manter a
coeréncia dos qubits. Os estados quanticos sao extremamente
frageis e podem ser facilmente perturbados por interacées com o
ambiente (ruido), o que leva a perda de informacao. E como tentar

manter um castelo de cartas perfeitamente equilibrado em meio a 99 9 O/
um terremoto. ° 0

Fidelidade necessaria para correcao de
erros

(J Papel da nanoeletronica: A nanoeletrénica desempenha um papel crucial na computacao quantica,
especialmente na fabricacao de chips que abrigam esses qubits e nos sistemas de controle que os
manipulam. A miniaturizacao e a integracao de componentes em escala nanometrica sao essenciais para
construir computadores quanticos mais robustos e escalaveis no futuro.



O Impacto Transformador da Spintronica e
Computacao Quantica

A spintronica e a computacao quantica nao sao apenas avancos incrementais; elas representam uma mudanca de
paradigma fundamental na forma como pensamos e construimos a eletrénica e a computacao. Se a nanoeletrénica
nos permite construir componentes menores e mais eficientes, a spintrénica e a computacao quantica nos
permitem repensar o proprio conceito de processamento e armazenamento de informacao.

Spintronica: Eficiéncia Energética Computacao Quantica: Problemas
Dispositivos de baixo consumo e nao volateis tornam a Impossivels

eletrénica ubiqua ainda mais eficiente. Smartphones Ferramenta para resolver problemas intrataveis:

que duram semanas, data centers que consomem uma criptografia, descoberta de medicamentos, simulacao
fracao da energia atual. molecular, otimizacao de IA.

Areas de Impacto Transformador

1 Criptografia
Quebra de algoritmos atuais e criacao de métodos inquebraveis
5 Descoberta de Medicamentos
Simulacao de moléculas complexas para acelerar desenvolvimento
3 Ciéncia dos Materiais
Projeto de materiais com propriedades inéditas
4 Inteligéncia Artificial
Otimizacao de algoritmos de aprendizado de maquina
5 Sensores Avancados

Novos tipos de sensores para medicina e seguranca

A convergéncia da nanoeletrénica com a spintronica e a computacao quantica € o que realmente impulsionara a
proxima onda de inovacao. A capacidade de fabricar e controlar materiais em escala nanométrica € a base para
construir os qubits e os dispositivos spintrénicos que formarao o cerne desses sistemas avancados.

[J Visao de futuro: Estamos a beira de uma era onde a eletrénica ndo serad apenas menor e mais rapida, mas
fundamentalmente mais poderosa e capaz.



Olhando para o Horizonte

Tendéncias e Perspectivas Futuras na
Nanoeletronica

A jornada da nanoeletrénica esta longe de terminar; na verdade, estamos apenas comecando a explorar seu vasto
potencial. As tendéncias atuais apontam para uma fusao de diferentes tecnologias, onde a miniaturizacao e a
eficiéncia se encontram com novas funcionalidades e paradigmas de computacao.

2025-2030 2035-2040

Integracao de nanomateriais com Dispositivos hibridos combinando
spintrénica em dispositivos comerciais grafeno, NTCs e qubits

2030-2035 2040+

Computadores quanticos de escala Computacao quantica universal e
intermediaria para aplicagcoes eletrénica molecular
especificas

Tendéncias Emergentes

Sensores Biomédicos

Dispositivos Hibridos Deteccao precoce de doencas em
Transistores de NTCs/grafeno com hivel molecular
controle de spin

%6 Interfaces Cérebro-
D Maquina

Comunicacao direta entre

. @ neurdnios e dispositivos
Pontos Quanticos
Qubits baseados em semicondutores Energia Sustentavel

nanometricos . )
Painéis solares e baterias de alta

eficiéncia

(J Multidisciplinaridade: O futuro da nanoeletrénica & multidisciplinar, exigindo a colaboracao de fisicos,
quimicos, engenheiros de materiais e cientistas da computacao. A capacidade de manipular a matéria em
escala atbmica e molecular continuara a ser a chave para desbloquear inovacdes que moldarao nosso
mundo nas proximas decadas.

A nanoeletronica tambéem esta se expandindo para além dos computadores tradicionais, revolucionando
medicina, energia, meio ambiente e a propria forma como interagimos com a tecnologia, superando os limites
que a Lei de Moore nos impds.




Sintese e Avaliacao

Consolidacao e Autoavaliacao

Nesta aula, exploramos a fascinante transicao da microeletrénica para a nanoeletrénica, impulsionada pela

necessidade de superar os limites da Lei de Moore. Vimos como o silicio, apesar de seu legado, enfrenta desafios

intransponiveis em escalas hanometricas, abrindo caminho para materiais revolucionarios como os nanotubos de

carbono e o grafeno. Esses nanomateriais prometem transistores mais rapidos e eficientes, além de uma gama de
novas aplicacdées. Mergulhamos também em paradigmas emergentes como a spintrénica, que utiliza o spin do

elétron para computacao de baixo consumo, e a computacao quantica, que explora a superposicao e o

emaranhamento para resolver problemas complexos. A nanoeletrénica é a base para todas essas inovacées,

moldando o futuro da tecnologia.

Limites do Silicio Nanomateriais Novos Paradigmas
Justifica investimentos em P&D Prepara para desenvolvimento Essencial para entender futuras
de novos materiais e de componentes de proxima arquiteturas de hardware
arquiteturas geracao

Autoavaliacao

1.

Qual dos seguintes fendomenos fisicos se torna um desafio significativo para a miniaturizacao de
transistores de silicio em escalas nanométricas?

a) Efeito Joule

b) Tunelamento quantico

c) Efeito fotoelétrico

d) Ressonancia magnética

Qual a principal vantagem dos nanotubos de carbono (NTCs) semicondutores em relacao ao silicio para a

fabricacao de transistores?

a) Menor custo de producao

b) Maior resisténcia mecanica

c) Maior mobilidade de elétrons
)

d) Transparéncia optica

O grafeno é um material bidimensional conhecido por sua excepcional condutividade eletronica. Qual é o
principal desafio para seu uso direto em transistores digitais?

a) Dificuldade de producao em larga escala

b) Auséncia de um band gap natural

c) Baixa resisténcia mecanica

d) Alta reatividade quimica

A spintronica prop6e uma nova forma de codificar informacoées. Além da carga elétrica, qual propriedade do
elétron é utilizada nesse novo paradigma?
a) Massa

b) Energia cinética

c) Spin

d) Momento angular orbital

[J Gabarito: 1.b) | 2.c) | 3.b) | 4.¢)

Questao Discursiva

Expligue como a superposicao e 0 emaranhamento de qubits permitem que a computacao quantica resolva
problemas que sao intrataveis para computadores classicos, e cite um exemplo de aplicacao potencial.

Préxima Aula
Aula 26 - Nanofotonica: Manipulando a Luz

Exploraremos como a nanotecnologia permite controlar a luz em escalas nanométricas, abrindo portas para
novas tecnologias em comunicacao, sensoriamento e energia.

Recursos Adicionais

Artigos cientificos recentes: Para aprofundar nos avancos mais recentes em grafeno e NTCs

Videos explicativos sobre computacao quantica: Para visualizar conceitos complexos como superposicao e
emaranhamento

Relatorios de tendéncias tecnoldgicas: Para entender o impacto da nanoeletrénica na industria

[ NOTA IMPORTANTE: As informacdes regulatorias/legais/técnicas desta aula estao atualizadas até 2025.
Consulte sempre fontes oficiais para verificar alteracdes.



