Aula 27 - Desafios da Fabricacao em Larga
Escala e Custos

No universo da tecnologia, a busca incessante por dispositivos menores, mais rapidos e eficientes nos levou a um
patamar onde a eletrénica tradicional atinge seus limites. Entramos na era da nanoeletrénica, um campo onde o

controle de cada atomo e molécula se torna crucial. Mas, como transformar ideias brilhantes em laboratorio em
bilhdes de chips que cabem no seu bolso? A resposta reside nos desafios monumentais da fabricacao em larga
escala, onde a precisao atébmica colide com a necessidade de producao massiva e, inevitavelmente, com os custos
exorbitantes.

Esta aula € um convite para desvendar as complexidades por tras da producao de componentes em nanoescala.
Vocé ja parou para pensar ho que € preciso para que cada transistor em um processador de bilhoes de transistores
funcione perfeitamente? Ou por que a fabricagcao de um chip de ultima geragao custa tanto? Ao final desta jornada,
voceé sera capaz de identificar os principais obstaculos técnicos e econdmicos na fabricacao nanoeletronica,
compreender a importancia da reprodutibilidade e do controle de defeitos, e analisar o impacto do alto custo de
tecnologias como a litografia EUV. Além disso, exploraremos como a integracao de diferentes abordagens de
fabricacdo molda o futuro da industria. Prepare-se para uma imersao nos bastidores da tecnologia que redefine o
nosso mundo.



Reprodutibilidade e Controle de Defeitos em
Nanoescala: O Dilema da Precisao

Imagine que vocé esta construindo um castelo de areia na
praia. E divertido, mas a precisado nao é o foco principal;
pequenas imperfeicdes sao esperadas. Agora, imagine que
vocé precisa construir milhdes de castelos de areia
idénticos, cada grao de areia em seu lugar exato, e qualquer
desvio minimo pode fazer o castelo desmoronar. Essa é a
esséncia do desafio da reprodutibilidade e do controle de
defeitos na nanoeletrénica. A medida que os componentes
encolhem para a escala de nanémetros — onde um
nandémetro € um bilionésimo de metro, ou cerca de 100.000
vezes menor que a espessura de um fio de cabelo humano -
as variacdes que antes eram insignificantes tornam-se
criticas.

A miniaturizacao extrema exige que cada transistor, cada
conexao, seja fabricado com uma precisao quase atémica.
No entanto, a realidade da producao em massa introduz uma
série de variaveis que podem comprometer essa precisao.
Estamos falando de flutuacdées minusculas de temperatura,
pressao, contaminacao por particulas invisiveis a olho nu, e
até mesmo variacdes na composicao quimica dos materiais
em nivel molecular. O objetivo é garantir que, de um lote de
milhdes de chips, a grande maioria funcione conforme o
esperado, com caracteristicas elétricas e de desempenho
consistentes.

Escala Nanomeétrica
1 nanometro = 1 bilionésimo de metro

100.000x menor que um fio de cabelo
humano

A dificuldade reside em manter essa uniformidade em uma escala onde as propriedades dos materiais podem ser

alteradas por um punhado de atomos. E como tentar pintar um quadro com um pincel feito de um unico pelo,

garantindo que cada pincelada seja idéntica em milhdes de telas. A falha em controlar esses defeitos e garantir a
reprodutibilidade nao apenas eleva os custos de producao devido ao descarte de componentes defeituosos, mas
também pode comprometer a confiabilidade e o desempenho dos dispositivos finais, impactando diretamente a

experiéncia do usuario e a reputacao do fabricante.




As Raizes dos Defeitos e Suas
Consequeéencias

Para entender o controle de defeitos, precisamos primeiro identificar suas origens. Na nanoescala, os defeitos
podem surgir de diversas fontes, cada uma com o potencial de comprometer seriamente a funcionalidade de um
dispositivo. Podemos categoriza-los em defeitos de material, defeitos de processo e defeitos induzidos por design.
Os defeitos de material incluem impurezas atdmicas, vacancias na rede cristalina (atomos faltando) ou atomos
intersticiais (atomos extras), que podem alterar as propriedades elétricas e mecanicas do semicondutor. Por
exemplo, um unico atomo de impureza em uma regiao critica de um transistor pode mudar seu comportamento de
chaveamento, tornando-o inoperante ou ineficiente.

Defeitos de Material Defeitos de Processo Defeitos de Design
Impurezas atébmicas, vacancias Introduzidos durante litografia, Erros de projeto ou simulacao
na rede cristalina ou atomos deposicao, gravacao e que levam a incompatibilidades
intersticiais que alteram dopagem. Particulas de poeira ou funcionalidade incorreta
propriedades elétricas e ou variacoes de temperatura

mecanicas

Os defeitos de processo sao introduzidos durante as etapas de fabricacao, como a litografia, deposicao de filmes
finos, gravacao e dopagem. Uma particula de poeira microscopica que se deposita em um wafer durante a
litografia pode bloquear a luz UV, criando um padrao incorreto. Variacdes na temperatura ou no tempo de
deposicao podem resultar em camadas de material com espessura ou composicao inconsistentes. A gravacao
excessiva ou insuficiente pode levar a curtos-circuitos ou circuitos abertos. Esses defeitos sao particularmente
insidiosos porque podem ser sistémicos, afetando um grande numero de chips em um lote de producao.

As consequéncias desses defeitos sao vastas e caras. Um chip com defeito pode simplesmente ndo funcionar
(falha catastrofica), ou pode funcionar, mas com desempenho degradado (menor velocidade, maior consumo de
energia) ou menor confiabilidade (vida util reduzida). Para mitigar isso, as fabricas de semicondutores empregam
rigorosos processos de controle de qualidade, incluindo inspecdes dpticas e eletrbnicas em cada etapa da
fabricacao. No entanto, a deteccao e correcao de defeitos em nanoescala sao extremamente desafiadoras e
contribuem significativamente para o custo final do produto.

Tipo de Defeito Origem Comum Impacto Potencial Exemplo
Material Impurezas, vacancias Alteracao de Atomo de oxigénio em
propriedades elétricas silicio puro
Processo Contaminacao, Falhas de circuito, Particula de poeira em
variacoes de etapa desempenho degradado mascara de litografia
Design Erros de projeto, Incompatibilidade, Layout de circuito com

simulagao funcionalidade incorreta curtos-circuitos



O Alto Custo da Litografia EUV: A Barreira
Tecnologica

A litografia € o coracao da fabricacao de semicondutores, o processo que "imprime" os padrdoes dos circuitos em
um wafer de silicio. Por décadas, a industria confiou na litografia dptica, usando luz ultravioleta (UV) para criar
esses padroes. No entanto, a medida que os transistores encolheram para dimensdes de poucos handémetros, a luz
UV tradicional (comprimento de onda de 193 nm) tornou-se grande demais para desenhar os detalhes necessarios.
E como tentar escrever uma mensagem em um grao de arroz usando uma caneta de ponta grossa. Para superar
essa limitacao, surgiu a Litografia Ultravioleta Extrema (EUV), uma tecnologia que utiliza luz com um comprimento

de onda de apenas 13,5 nm.
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Vacuo Perfeito Espelhos Multicamadas Plasma de Estanho

Todo o processo ocorre em vacuo Nao é possivel usar lentes de vidro. Fonte de luz gerada por plasma de

quase perfeito, pois a luz EUV é Espelhos altamente polidos com estanho aquecido a milhdes de

absorvida pelo ar multiplas camadas refletem a luz graus Celsius por lasers de alta
EUV poténcia

A transicao para a EUV nao foi trivial; foi uma das maiores revolucdes tecnoldgicas na fabricacao de chips. A luz
EUV é tao "extrema" que é absorvida por quase todos os materiais, inclusive o ar. Isso significa que todo o
processo deve ocorrer em um vacuo quase perfeito. Além disso, nao € possivel usar lentes de vidro para focar a
luz EUV, pois ela seria absorvida. Em vez disso, sao usados espelhos altamente polidos e revestidos com multiplas
camadas de materiais especiais, que refletem a luz EUV com uma eficiéncia minima. A fonte de luz EUV em si € um
desafio: ela é gerada por um plasma de estanho aquecido a milhdes de graus Celsius por lasers de alta poténcia,
um processo incrivelmente complexo e energeticamente intensivo.

) $150-200M

Custo de uma unica maquina de litografia EUV - equivalente ao preco de um jato particular de luxo
Ou pequeno porta-avides

Essas exigéncias tecnologicas se traduzem em custos astronémicos. Uma unica maquina de litografia EUV,
fabricada por apenas uma empresa no mundo (ASML), pode custar mais de 150 milhdes de dodlares, e as versdes
mais recentes superam os 200 milhdes de ddlares. Para colocar em perspectiva, € o preco de um jato particular de
luxo ou de um pequeno porta-avioes. O investimento em pesquisa e desenvolvimento para chegar a esse ponto foi
de décadas e bilhdes de ddlares. Esse custo nao se limita a compra da maquina; inclui a infraestrutura necessaria
para opera-la, a manutencao especializada e 0 consumo de energia.



Impacto Economico e Estrategico da
Litografia EUV

O custo proibitivo da litografia EUV tem um impacto profundo na economia global da tecnologia e na estratégia das
empresas de semicondutores. Em primeiro lugar, ele cria uma barreira de entrada quase intransponivel para hovos
players no mercado de fabricacao de chips de ponta. Apenas um punhado de empresas no mundo —como TSMC,
Samsung e Intel — possui o capital e a expertise para investir e operar essas maquinas. Isso resulta em uma
concentracao de poder e capacidade de producao nas maos de poucos gigantes, o que pode ter implicacdes
geopoliticas significativas, como vimos recentemente com as tensées comerciais e tecnolégicas entre paises.

Barreira de Entrada Custos Operacionais
Apenas empresas como TSMC, Samsung e Intel Espelhos precisam ser substituidos
possuem capital e expertise para investir em EUV periodicamente, fonte de plasma exige

consumiveis caros e manutencao constante

Escassez de Talentos Corrida Tecnoldgica

Falta de engenheiros e técnicos especializados Empresas que nao adotam EUV ficam para tras na
capazes de operar e dar suporte aos miniaturizacao e desempenho, perdendo
equipamentos competitividade

Além do custo inicial de aquisicao, a operagao e manutencao de um sistema EUV sao igualmente dispendiosas. Os
espelhos precisam ser substituidos periodicamente, e a fonte de plasma de estanho exige consumiveis caros e
manutengao constante. A complexidade da tecnologia também significa que ha uma escassez de engenheiros e
técnicos altamente especializados capazes de operar e dar suporte a esses equipamentos. Essa escassez de
talentos adiciona outra camada de custo e desafio a industria.

O investimento em EUV nao é apenas uma decisao financeira, mas uma aposta estratégica no futuro da
computacao. Empresas que nao conseguem adotar a EUV ficam para tras na corrida pela miniaturizacao e
desempenho, perdendo competitividade. Isso impulsiona uma corrida armamentista tecnoldgica, onde os
fabricantes precisam constantemente investir em P&D e nas tecnologias de fabricacao mais recentes para
permanecerem relevantes. O resultado é que os custos de design e fabricacao de chips continuam a subir, o que,
por sua vez, pode levar a precos mais altos para os consumidores finais ou a uma desaceleracao na inovacao para
aplicacdes menos lucrativas.

Caracteristica Litografia Optica (193nm) Litografia EUV (13.5nm)
Comprimento de Onda Maior (193 nm) Menor (13.5 nm)

Resolucao Limitada para nds < 7nm Alta, para nos < 7nm

Meio de Propagacao Ar ou Imersao em agua Vacuo

Lentes/Optica Lentes de vidro Espelhos multicamadas

Custo por Maquina Milhdes de délares Centenas de milhdes de délares

Complexidade Alta Extremamente alta



Integracao de Materiais "Bottom-Up" com a
Tecnologia CMOS "Top-Down": O
Casamento de Mundos

A fabricacao de semicondutores tradicional, que chamamos de "top-down", € como esculpir uma estatua a partir
de um grande bloco de marmore. Comecamos com um wafer de silicio e, através de processos como litografia,
gravacao e deposicao, removemos e adicionamos material para criar as estruturas desejadas. Essa abordagem tem
sido incrivelmente bem-sucedida por décadas, permitindo a producao em massa de bilhdes de transistores. No
entanto, a medida que nos aproximamos dos limites fisicos do silicio e da litografia, a abordagem "top-down"

enfrenta desafios crescentes em termos de custo e capacidade de miniaturizacao.

Top-Down Bottom-Up

e Esculpir estruturas a partir de um wafer de silicio e Auto-montagem de materiais em nanoescala

e Litografia, gravacao e deposicao e Nanotubos de carbono, grafeno, pontos quanticos
e Producao em massa estabelecida e Propriedades eletrénicas e épticas unicas

e Infraestrutura CMOS consolidada e Organizacao espontanea ou com pouca

» Precisio controlada por equipamentos intervencao

e Precisao atomica e molecular

Paralelamente, o campo da nanotecnologia desenvolveu a abordagem "bottom-up", que é como construir uma
estatua atomo por atomo ou molécula por molécula. Esta abordagem envolve a auto-montagem de materiais em
nanoescala, como nanotubos de carbono, grafeno e pontos quanticos, que possuem propriedades eletronicas e
Opticas unicas. A ideia é que esses materiais se organizem espontaneamente ou com pouca intervencao externa
para formar estruturas funcionais. Por exemplo, nanotubos de carbono podem ser cultivados em superficies, e
pontos quanticos podem ser sintetizados em solucdes e depois depositados.

O grande desafio e a grande promessa da nanoeletrénica moderna residem na integragcao dessas duas filosofias.
Como podemos combinar a precisao atdmica e as propriedades inovadoras dos materiais "bottom-up" com a
capacidade de producdo em massa e a infraestrutura estabelecida da tecnologia CMOS "top-down"? E como
tentar construir uma casa usando tanto tijolos pré-fabricados em uma linha de montagem (top-down) quanto
elementos que se auto-organizam no local (bottom-up). A compatibilidade de materiais, as temperaturas de
processamento, a contaminacao e, crucialmente, o alinhamento preciso de estruturas em nanoescala sao apenas
alguns dos obstaculos a serem superados.



Desafios e Promessas da Integracao Hibrida

A integracao de materiais e processos "bottom-up" com a tecnologia CMOS "top-down" € um campo de pesquisa
e desenvolvimento intensivo, repleto de desafios técnicos, mas também de promessas revolucionarias. Um dos
principais obstaculos é a compatibilidade de materiais. Os materiais "bottom-up", como o grafeno ou os
nanotubos de carbono, muitas vezes requerem condicdes de processamento (temperatura, solventes) que sao
incompativeis com os materiais e estruturas de silicio ja existentes. Por exemplo, altas temperaturas necessarias
para o crescimento de alguns materiais 2D podem danificar os transistores CMOS ja fabricados.

® @»
Compatibilidade de Alinhamento Preciso Promessas Futuras
Materiais Dificuldade em posicionar Dispositivos com desempenho
Condicoes de processamento componentes "bottom-up" com a superior, menor consumo de
incompativeis entre materiais precisao necessaria para circuitos energia e novas funcionalidades
"bottom-up" e estruturas CMOS complexos
existentes

Outro desafio critico é o alinhamento e posicionamento preciso dos componentes "bottom-up". Enquanto a
litografia "top-down" permite um controle razoavel sobre a posicao das estruturas, a auto-montagem de materiais
em nanoescala é inerentemente menos controlavel. Como garantir que um nanotubo de carbono se alinhe
perfeitamente entre dois contatos metalicos em um circuito complexo? Técnicas avancadas de deposicao e
manipulacao em nanoescala estao sendo desenvolvidas, mas ainda estao longe da precisao e da escalabilidade
necessarias para a producao em massa.

[J Aplicacées Futuras

e Transistores de grafeno operando em velocidades muito maiores que o silicio
e Sensores ultra-sensiveis baseados em pontos quanticos
e Transistores mais finos e eficientes com materiais 2D (MoS2)

e Arquiteturas Gate-All-Around (GAAFETSs) de proxima geracao

Apesar desses desafios, as promessas da integracao hibrida sdo imensas. Ela pode levar a uma nova geracao de
dispositivos com desempenho superior, menor consumo de energia e novas funcionalidades. Imagine transistores
feitos de grafeno que operam em velocidades muito maiores que o silicio, ou sensores ultra-sensiveis baseados
em pontos quanticos. A integracao de materiais 2D, como o dissulfeto de molibdénio (MoS2), pode permitir a
criacao de transistores mais finos e eficientes, abrindo caminho para arquiteturas como os Gate-All-Around
(GAAFETS), que ja estdo comecgando a substituir os FInFETs na vanguarda da tecnologia. Essa fusao de
abordagens € a chave para estender a Lei de Moore e continuar a impulsionar a inovacao na computacao.



Tendencias e o Futuro da Fabricacao
Nanoeletronica

O cenario da fabricacao nanoeletronica esta em constante e rapida evolucao, impulsionado pela necessidade de
superar os limites fisicos e econémicos atuais. Uma das tendéncias mais marcantes é a exploracao de materiais
avancados além do silicio. Materiais 2D, como o grafeno e o MoS2, estao sendo intensivamente pesquisados por
suas propriedades eletrbnicas e Opticas uUnicas, que podem permitir a criacao de transistores mais finos, eficientes
e até mesmo transparentes. Os nanotubos de carbono e 0s pontos quanticos também prometem revolucionar
areas como a computacao, a sensoriamento e a optoeletrénica.

Q
¥ . . . , . g
.‘"} Materiais Avancados {:} Novas Arquiteturas @é Fisica Quantica
Grafeno, M0oS2, nanotubos Evolucao de FinFETs para Efeitos quanticos governam
de carbono e pontos GAAFETSs, permitindo maior 0 comportamento dos
quanticos com propriedades miniaturizacao e controle dispositivos em nanoescala

eletronicas unicas

A evolucao das arquiteturas de transistores é outra tendéncia crucial. Apds anos de dominio dos MOSFETSs
planares, a industria migrou para os FinFETs (transistores de efeito de campo com aletas), que permitem um
melhor controle eletrostatico em escalas menores. Agora, a proxima fronteira sao os Gate-All-Around (GAAFETS),
onde o "gate" (porta) envolve completamente o canal do transistor, oferecendo um controle ainda mais preciso e

permitindo uma maior miniaturizacao. Essas arquiteturas sdo essenciais para 0s nos de tecnologia de 3 nm e além,
definindo o futuro da computacao de alto desempenho.

A Fisica Quantica Aplicada desempenha um papel cada vez mais central. Em nanoescala, os efeitos quanticos,
como o confinamento quantico e o tunelamento, deixam de ser meras curiosidades tedricas e se tornam
fendmenos que governam o comportamento dos dispositivos. Compreender e manipular esses efeitos é
fundamental para projetar e fabricar transistores e outros componentes. Além disso, a pesquisa em computacao
quantica, que explora esses principios para resolver problemas complexos, esta impulsionando o desenvolvimento
de novas técnicas de fabricacao e materiais.

Caracteristica FinFET GAAFET

Estrutura do Aleta 3D Nanofios/nanofolhas cercados pelo gate
Canal

Controle do Gate Trés lados do canal Todos os lados do canal

Escalabilidade Bom até Snm Melhor, para 3nm e além

Desempenho Alto Mais alto, menor vazamento
Complexidade Alta Muito alta

Fab.

Consumo de Reduzido Mais reduzido

Energia



Superando Barreiras: Inovacao e
Colaboracao

Os desafios na fabricacao nanoeletrénica sao
imensos, mas a historia da tecnologia € uma narrativa
de superacao de limites. A inovacao continua é a forca
motriz que permite a industria avancar. Isso inclui o
desenvolvimento de novas técnicas de litografia, como
a EUV de alta abertura numérica (High-NA EUV), que
promete resolucdes ainda maiores. Também envolve a
pesquisa em novos materiais que possam substituir ou
complementar o silicio, oferecendo propriedades
elétricas e térmicas superiores. A automacao
avancada e a inteligéncia artificial estdo sendo cada
vez mais empregadas para otimizar os processos de
fabricacao, prever e corrigir defeitos, e melhorar a
eficiéncia das fabricas.

Inovacao Techoldgica Colaboracao Global

e EUV de alta abertura numérica (High-NA EUV) e Consorcios de pesquisa

e Novos materiais além do silicio e Parcerias universidade-industria

e Automacao avancada e IA e Compartilhamento de conhecimento
e Otimizacao de processos de fabricacao e Sinergia entre diferentes atores

A colaboracao é outro pilar fundamental. Nenhuma empresa ou instituicado pode enfrentar esses desafios sozinha.
Consorcios de pesquisa, parcerias entre universidades e industria, e o compartilhamento de conhecimento e
recursos sao essenciais para acelerar o progresso. Por exemplo, a ASML, a unica fabricante de maquinas EUV,
colabora com seus clientes (como TSMC e Samsung) e com institutos de pesquisa para refinar e otimizar a
tecnologia. Essa sinergia entre diferentes atores do ecossistema tecnologico € o que permite que a nanoeletrénica
continue a evoluir a um ritmo vertiginoso.

"Para os profissionais da area, isso significa um ambiente dinadmico e exigente, mas
também repleto de oportunidades. A capacidade de compreender e aplicar os principios
da fisica quantica, a ciéncia dos materiais e as complexidades dos processos de
fabricacdo é mais valiosa do que nunca."

Para os profissionais da area, isso significa um ambiente dindmico e exigente, mas também repleto de
oportunidades. A capacidade de compreender e aplicar os principios da fisica quantica, a ciéncia dos materiais e
as complexidades dos processos de fabricacao é mais valiosa do que nunca. A nanoeletrénica nao é apenas sobre
criar chips menores, mas sobre redefinir o que € possivel na computacao, ha comunicacao e em inumeras outras
aplicacdes que ainda estdo por vir. E uma area que exige curiosidade, rigor técnico e uma mente aberta para a
inovacao.



CONSOLIDACAO

Nesta aula, mergulhamos nos desafios cruciais da fabricacao em larga escala e nos custos associados a

nanoeletrénica. Vimos que a busca por dispositivos cada vez menores e mais potentes esbarra em obstaculos
como a reprodutibilidade e o controle de defeitos em escala atdmica, onde a menor imperfeicao pode

comprometer um chip inteiro. Exploramos o alto custo e a complexidade da litografia EUV, uma tecnologia

essencial que, por sua vez, cria barreiras econdmicas e estratégicas significativas. Finalmente, discutimos a

promissora, mas desafiadora, integracao de abordagens de fabricacao "bottom-up" com a tecnologia CMOS "top-

down", e como as tendéncias em materiais avancados e arquiteturas de transistores estdo moldando o futuro da
industria.

[J Em pratica

Compreender esses desafios € fundamental para qualquer profissional que atue ou deseje atuar na
industria de semicondutores, pesquisa e desenvolvimento de novos materiais ou engenharia de
processos. Permite avaliar a viabilidade de novas tecnologias, otimizar custos de producgao e prever
tendéncias de mercado. E a base para inovar e contribuir para a proxima geracéo de dispositivos
eletrénicos.

Autoavaliacao

1. Qual dos seguintes fatores é considerado um dos maiores desafios para a reprodutibilidade na fabricacao em

nanoescala?

(¢]

o

(¢]

(¢]

a) O baixo custo das ferramentas de litografia.
b) A facilidade de integracdo de materiais "bottom-up".
c) A sensibilidade a variacdes atdmicas e contaminagao microscopica.

)
)
)
)

d) A abundancia de engenheiros especializados em EUV.

2. A litografia EUV é uma tecnologia de alto custo principalmente devido a:

(¢]

o

(¢]

(¢]

a) O uso de luz ultravioleta tradicional (193 nm).
b) A simplicidade de seus componentes Opticos de vidro.
c) A necessidade de operar em vacuo e usar espelhos multicamadas para refletir a luz.

)
)
)
)

d) A baixa demanda por chips de ultima geracao.

3. A abordagem "bottom-up" na fabricacao nanoeletrénica € caracterizada por:

(¢]

(¢]

(0]

(¢]

a) Esculpir estruturas a partir de um wafer de silicio.
b) A auto-montagem de materiais em nanoescala, como nanotubos de carbono.
c) O uso exclusivo de litografia optica para criar padrdes.

d) A producao em massa de transistores FinFET.

4. Qual das seguintes arquiteturas de transistores representa uma evolucao em relacao aos FinFETs, oferecendo

melhor controle eletrostatico e escalabilidade para nds de tecnologia menores?

o

(¢]

(¢]

(0]

a) MOSFETSs planares.
b) Transistores de juncao bipolar (BJTs).
c) Gate-All-Around (GAAFETS).

d) Diodos de tunelamento.

5. Discorra sobre como a integracao de materiais avancados (como grafeno ou nanotubos de carbono) com a
tecnologia CMOS "top-down" pode revolucionar a nanoeletronica, abordando tanto as promessas quanto os

principais desafios técnicos.
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Proximos Passos e Recursos

Proxima Aula

Aula 28: Confiabilidade e Efeitos Quanticos Indesejados

Exploraremos como os fendmenos quanticos podem impactar o desempenho e a durabilidade dos dispositivos
em nanoescala.

Recursos Adicionais

e o —

Artigos Cientificos Relatorios de Mercado Videos Explicativos
Artigos cientificos recentes Relatorios de mercado da Videos explicativos sobre

sobre GAAFETSs para entender industria de semicondutores litografia EUV para visualizar a
as ultimas inovacdes em para acompanhar as tendéncias complexidade dessa tecnologia.
arquitetura de transistores. de investimento em EUV e

novos materiais.

[ NOTA IMPORTANTE

As informacdes técnicas desta aula estao atualizadas até 2025. Consulte sempre fontes oficiais e
publicacdes cientificas recentes para verificar alteracdes e avancos tecnologicos.



