Aula 28 - Confiabilidade e Efeitos Quanticos
Indesejados

No universo da eletrénica, a busca incessante por dispositivos menores, mais rapidos e eficientes tem nos levado a
escalas onde as leis da fisica classica comegam a ceder lugar aos fendmenos quanticos. Imagine um mundo onde
0S componentes sao tao minusculos que o comportamento de um unico elétron pode determinar 0 sucesso ou o
fracasso de um sistema inteiro. E exatamente nesse ponto que a nanoeletrénica se encontra, e com ela, surgem
desafios complexos relacionados a confiabilidade e aos efeitos quanticos indesejados.

Esta aula € um convite para desvendar os mistérios e as dores de cabeca que a miniaturizacao extrema impode aos
engenheiros e cientistas. Vocé ja se perguntou por que um chip que funcionava perfeitamente pode falhar de
repente, ou por que nem todos os processadores de um mesmo lote tém o mesmo desempenho? A resposta
muitas vezes reside nas sutilezas do mundo quantico e na degradacao inevitavel dos materiais. Compreender
esses fendmenos nao € apenas uma curiosidade académica; € uma necessidade pratica para quem deseja
projetar, fabricar ou mesmo avaliar a proxima geracao de dispositivos eletrénicos.

Ao final desta jornada, vocé sera capaz de identificar as principais fontes de variabilidade em dispositivos
nanoeletronicos, entender como o tunelamento de elétrons se manifesta como corrente de fuga e analisar os
mecanismos de degradacao de materiais que afetam o tempo de vida util dos componentes. Além disso,
exploraremos as solucdes arquitetdénicas e os materiais avancados que estao sendo desenvolvidos para mitigar
esses problemas, conectando a teoria quantica diretamente as inovacdes tecnoldgicas de 2025 e além. Prepare-se
para mergulhar em um mundo onde o "quase perfeito" € o novo "perfeito", e onde cada atomo conta.



O Desafio da Miniaturizacao: Variabilidade
Intrinseca

Imagine que vocé esta em uma linha de produc¢ao de carros,
e cada carro que sai da fabrica, embora projetado para ser
idéntico, apresenta pequenas diferencas no motor, na
suspensao ou na eletrbnica. Em alguns, o desempenho é
ligeiramente melhor; em outros, a durabilidade € um pouco
menor. No mundo da nanoeletronica, essa "variabilidade" é
uma realidade ainda mais acentuada e um dos maiores
desafios. A medida que os transistores encolhem para
dimensodes de poucos nanémetros, a ideia de que dois
dispositivos "idénticos" sao realmente iguais torna-se uma
ficcao.

Essa variabilidade ndo é um erro de fabricacao no sentido
tradicional, mas sim uma consequéncia intrinseca da
natureza atbmica da matéria. Em escalas tao pequenas, a

adicao ou remocao de apenas alguns atomos dopantes em
uma regiao critica do transistor, como o canal, pode alterar
significativamente suas caracteristicas elétricas. Pense nisso
como tentar construir dois castelos de areia perfeitamente
idénticos na praia: por mais que vocé se esforce, a posicao
de cada grao de areia nunca sera exatamente a mesma, e
isso afetara a estrutura final.

[J Fontes de Variabilidade: Flutuacées no numero e posicao dos dopantes, rugosidade das interfaces entre
materiais, variacdes na espessura de camadas ultrafinas e distribuicao aleatoria de defeitos cristalinos.

As flutuacdes no numero e na posicao dos dopantes sao apenas um exemplo. A rugosidade das interfaces entre
diferentes materiais, as variacdes na espessura de camadas ultrafinas e até mesmo a distribuicao aleatoéria de
defeitos cristalinos contribuem para que cada transistor tenha uma "personalidade" unica. Para os designers de
chips, isso significa que um circuito projetado para funcionar de uma certa maneira pode ter seu desempenho
comprometido, ou até mesmo falhar, se a variabilidade exceder um limite aceitavel. E um problema que afeta
diretamente a produtividade da fabricacao e a confiabilidade dos produtos finais, desde o seu smartphone até os
servidores de um data center.



Tunelamento Quantico: O Inimigo Invisivel
da Eficiencia

Em nosso dia a dia, estamos acostumados com a ideia de que para atravessar uma barreira, precisamos de energia
suficiente para supera-la. Se vocé quer escalar uma montanha, precisa de energia para subir até o topo e descer
do outro lado. No entanto, no reino quantico, as regras sao um pouco diferentes e, por vezes, contraintuitivas.
Quando as barreiras se tornam incrivelmente finas, como as camadas de 6xido em um transistor moderno, as
particulas subatémicas, como os elétrons, podem simplesmente "tunelar" através delas, mesmo sem ter energia
suficiente para saltar por cima.

Natureza Dual Barreira Porosa Corrente de Fuga

Elétrons sao particulas e ondas Probabilidade finita de Fluxo indesejado mesmo

simultaneamente atravessar barreiras quando o dispositivo esta
"impossiveis" "desligado"

Esse fendmeno, conhecido como tunelamento quantico, € um dos efeitos mais fascinantes e problematicos da
fisica quantica aplicada a nanoeletrénica. Ele ocorre porque o0s elétrons ndao sao apenas particulas, mas também
ondas. Como ondas, eles tém uma probabilidade finita de serem encontrados em regides onde a fisica classica
diria que eles ndo poderiam estar. E como se uma bola de boliche, em vez de rolar por cima de uma pequena
rampa, de repente aparecesse do outro lado sem ter subido. A barreira, para o elétron, torna-se "porosa".

O tunelamento de elétrons é uma fonte significativa de corrente de fuga em dispositivos nanoeletrénicos. Em um
transistor, a camada de 6xido da porta (gate oxide) atua como um isolante, impedindo que a corrente flua entre a
porta e o canal. Contudo, com a miniaturizacao, essa camada se tornou tao fina que os elétrons podem tunelar
através dela, gerando uma corrente indesejada. Essa corrente de fuga ndo apenas aumenta o consumo de energia
estatica do dispositivo — mesmo quando ele esta "desligado" — mas também gera calor, contribuindo para a
degradacéo e limitando o desempenho. E um desafio fundamental para a eficiéncia energética dos chips
modernos.



Fontes de Corrente de Fuga por
Tunelamento

O tunelamento quantico nao é um fendmeno isolado, mas se manifesta de diversas formas nos transistores
modernos, cada uma contribuindo para a corrente de fuga total e, consequentemente, para 0 consumo de energia
e 0 aquecimento dos dispositivos. Compreender essas diferentes fontes é crucial para os engenheiros que buscam
otimizar o design e os materiais dos componentes. A miniaturizagao extrema dos transistores, especialmente a
reducao da espessura do 6xido da porta e do comprimento do canal, exacerbou esses problemas, tornando-os
centrais para a confiabilidade.

Tunelamento atraveés do
Oxido da Porta

A camada isolante sob a porta &
tao fina que os elétrons podem
tunelar diretamente do canal
para a porta, ou vice-versa.
Inclui tunelamento direto (DT) e
tunelamento Fowler-Nordheim
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Corrente de Fuga
Sublimiar

Ocorre quando o transistor nao
esta completamente desligado,
permitindo um pequeno fluxo
de corrente entre a fonte e o
dreno. Amplificada por efeitos
de canal curto.
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Tunelamento de Banda
para Banda

Acontece em juncoes p-n
altamente dopadas, onde
elétrons podem tunelar da
banda de valéncia para a banda
de conducgao, gerando corrente
de fuga.

(FN).

() Impacto Cumulativo: A soma de todas essas correntes, por menores que sejam individualmente, torna-se
significativa em um chip com bilhées de transistores. E como ter milhares de torneiras pingando em uma
casa: cada pingo é insignificante, mas juntos, eles podem encher um balde.

Outras fontes incluem o tunelamento de banda para banda (Band-to-Band Tunneling - BTBT), que acontece em
juncdes p-n altamente dopadas, onde elétrons podem tunelar da banda de valéncia para a banda de conducao,
gerando corrente de fuga. A soma de todas essas correntes, por menores que sejam individualmente, torna-se
significativa em um chip com bilhées de transistores. E como ter milhares de torneiras pingando em uma casa:
cada pingo € insignificante, mas juntos, eles podem encher um balde. A industria tem respondido a isso com
materiais de alto-k para o 6xido da porta e arquiteturas 3D, como os FinFETs e GAAFETs, que oferecem um
controle eletrostatico superior sobre o canal, minimizando essas fugas.



Degradacao de Materiais: O Envelhecimento
Precoce dos Dispositivos

Assim como qualquer objeto fisico, 0s componentes eletrénicos nao sao imunes ao envelhecimento e ao desgaste.
No entanto, em nanoescala, 0s mecanismos de degradacao se tornam mais complexos e, muitas vezes, acelerados
devido as altas densidades de corrente, campos elétricos intensos e temperaturas elevadas. A degradacao de
materiais € um fator critico que limita o tempo de vida util dos dispositivos e pode levar a falhas prematuras,
impactando diretamente a confiabilidade e a durabilidade dos produtos eletrénicos.

Principais Mecanismos de Degradacao

e Injecao de Portadores Quentes (HCI): Elétrons
acelerados colidem com a rede cristalina, criando
defeitos ou ficando presos no 6xido

e Instabilidade de Polarizacao-Temperatura (BTI):
Mudanca na tensao de limiar sob estresse de
tensao e temperatura

o Eletromigracao: Movimentacao de atomos em
condutores devido ao momento dos elétrons

Um dos mecanismos mais conhecidos € a Injecao de Portadores Quentes (Hot Carrier Injection - HCI). Quando os
elétrons (ou lacunas) no canal de um transistor sao acelerados por campos elétricos fortes, eles ganham energia
cinética suficiente para serem chamados de "portadores quentes". Esses portadores podem entao colidir com a
rede cristalina, criando defeitos, ou até mesmo serem injetados no 6xido da porta, onde ficam presos. O acumulo
de cargas presas no oxido altera as caracteristicas elétricas do transistor, como a tensao de limiar, e pode levar a
sua degradacao gradual.

Outro fenbmeno importante € a Instabilidade de Polarizacao-Temperatura (Bias Temperature Instability - BTI),
gue se manifesta como uma mudanca na tensao de limiar do transistor sob estresse de tensao e temperatura. I1sso
ocorre devido a formacao e captura de cargas na interface oxido-semicondutor e dentro do préprio 6xido. A
Eletromigracao, por sua vez, € a movimentacao de atomos em um condutor devido ao momento transferido pelos
elétrons em movimento. Em fios metalicos finos, como as interconexdées em um chip, a eletromigracao pode criar
vazios e falhas, levando & quebra do circuito. E como o desgaste de uma estrada pelo trafego constante, mas em
nivel atdmico, onde o "trafego" sao os elétrons. Todos esses mecanismos contribuem para o "envelhecimento
precoce" dos dispositivos, exigindo que os engenheiros busquem materiais mais robustos e designs que
minimizem esses estresses.



Tempo de Vida e Confiabilidade em
Nanoescala

A confiabilidade de um dispositivo eletrbnico nao é apenas uma questao de "funciona ou nao funciona" no
momento da compra; ela se estende por toda a sua vida util esperada. Em nanoeletrénica, onde os componentes
sao expostos a estresses intensos e fendbmenos quanticos, prever e garantir o tempo de vida util torna-se um
desafio complexo. A confiabilidade € a probabilidade de um dispositivo funcionar sem falhas por um periodo
especifico sob condi¢cdes operacionais determinadas. Quando falamos de nanoescala, essa probabilidade é
constantemente ameacada pelos mecanismos de degradacao e pelos efeitos quanticos que discutimos.
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Falhas Infantis Vida Util Normal Falhas por Desgaste

Alta taxa de falha no inicio devido a Baixa taxa de falha durante Taxa de falha aumenta devido a
variabilidade de fabricacao operacao estavel degradacao acumulada

Para quantificar a confiabilidade, engenheiros utilizam métricas como o MTTF (Mean Time To Failure), que é o
tempo médio esperado até que um dispositivo falhe. No entanto, o MTTF por si sé nao conta toda a histéria, pois a
taxa de falha de um dispositivo geralmente segue uma curva em forma de banheira: alta no inicio (falhas infantis),
baixa durante a vida util normal, e alta novamente no final (falhas por desgaste). Em nanoescala, a fase de "falhas
infantis" pode ser estendida devido a variabilidade de fabricacao, e a fase de "desgaste" pode ser acelerada pelos
mecanismos de degradacao.

A interconexao entre os efeitos quanticos e a degradacao de materiais € profunda. Por exemplo, o tunelamento de
elétrons pode nao apenas causar corrente de fuga, mas também contribuir para a degradacao do 6xido da porta ao
longo do tempo, acelerando a falha do dispositivo. Da mesma forma, a eletromigracao, que € um fenbmeno
classico, € exacerbada pelas altas densidades de corrente que se tornam inevitaveis em interconexdes cada vez
mais finas. A confiabilidade em nanoescala exige uma abordagem holistica, considerando nado apenas o
desempenho inicial, mas também a resiliéncia dos materiais e a robustez do design contra os estresses
operacionais e os caprichos da fisica quantica. Isso é vital para aplicacdes criticas, como eletronicos automotivos,
equipamentos medicos e infraestrutura de rede, onde uma falha pode ter consequéncias graves.



Materiais Avancados e a Luta Contra a
Degradacao

A busca por novos materiais € uma das frentes mais ativas na batalha contra a degradacao e os efeitos quanticos
indesejados ha nanoeletrénica. Os materiais tradicionais, como o silicio e o dioxido de silicio, embora
fundamentais, atingiram seus limites em muitas aplicacdes de nanoescala. A introducao de materiais avancados,
especialmente os bidimensionais (2D), oferece novas esperancas para superar os desafios de confiabilidade e
desempenho, permitindo a continuidade da Lei de Moore e a inovacao tecnologica.

O Grafeno 06 Nanotubos de @ Pontos Quanticos
Material 2D composto por Carbono Nanocristais
uma unica camada de Folhas de grafeno enroladas semicondutores com
atomos de carbono em rede em cilindros. Estrutura confinamento quantico em
hexagonal. Oferece alta quase perfeita oferece todas as trés dimensodes.
mobilidade de elétrons, mobilidade superior e maior Explorados em
excelente condutividade resisténcia a eletromigracao optoeletronica e novas
térmica e resisténcia que fios de cobre arquiteturas de memoria.
mecanica excepcional. tradicionais.

Um dos protagonistas dessa revolucao é o grafeno, um material 2D composto por uma unica camada de atomos
de carbono arranjados em uma rede hexagonal. Suas propriedades excepcionais, como alta mobilidade de
elétrons, excelente condutividade térmica e resisténcia mecanica, o tornam um candidato promissor para
interconexdes e até mesmo para o canal de transistores. A alta condutividade térmica do grafeno, por exemplo,
pode ajudar a dissipar o calor gerado pelas correntes de fuga, mitigando a degradacao térmica.

Além do grafeno, os hanotubos de carbono (CNTs), que sao folhas de grafeno enroladas em cilindros, e os pontos
quanticos (Quantum Dots - QDs), nanocristais semicondutores que exibem confinamento quantico em todas as
trés dimensodes, também estdo na vanguarda. Os CNTs, com sua estrutura quase perfeita, podem oferecer
mobilidade de elétrons superior e maior resisténcia a eletromigracao do que os fios de cobre tradicionais. Os QDs,
por sua vez, sao explorados em aplicacdes optoeletrénicas e em novas arquiteturas de memoria, onde suas
propriedades quanticas podem ser exploradas de forma controlada. A utilizacao desses materiais avancados nao é
apenas uma questao de substituir um componente, mas de repensar fundamentalmente o design e a
funcionalidade dos dispositivos, abrindo caminho para uma eletrénica mais robusta e eficiente.



Evolucao dos Transistores: FINFETs e
GAAFETs como Respostas

Por decadas, o transistor MOSFET planar dominou a industria eletronica, mas a miniaturizagcao implacavel revelou
suas limitacdes inerentes, especialmente no controle eletrostatico do canal e na mitigacao das correntes de fuga. A
necessidade de continuar escalando os dispositivos, mantendo ou melhorando o desempenho e a confiabilidade,
impulsionou a industria a inovar na arquitetura dos transistores, levando ao desenvolvimento de estruturas
tridimensionais (3D) que revolucionaram o design de chips.

FinFET GAAFET

A primeira grande mudanca foi a introducao dos Para as préximas geracoes de tecnologia, os GAAFETs
FinFETs (Fin Field-Effect Transistors). Em vez de um (Gate-All-Around Field-Effect Transistors) estao
canal plano, o FinFET utiliza um canal semicondutor emergindo como a proxima evolucao. Nos GAAFETS, a
em forma de "barbatana" (fin) que se eleva da porta envolve completamente o canal semicondutor
superficie do substrato. A porta (gate) envolve essa em todos os quatro lados, seja ele um nanofio ou uma
barbatana em trés lados (superior e laterais), nano-placa.

proporcionando um controle eletrostatico muito mais . o
Essa arquitetura oferece o controle eletrostatico

maximo, minimizando ainda mais as correntes de fuga

eficaz sobre o canal.

Isso reduz significativamente as correntes de fuga e permitindo um escalonamento ainda maior. A
sublimiares e melhora a capacidade de ligar/desligar o transicao para GAAFETs € um passo critico para
transistor, tornando-o mais eficiente em termos de manter o ritmo da inovacao.

energia e mais rapido. E como ter um abraco mais
apertado no canal do transistor, impedindo que os
elétrons "escapem" facilmente.

Conceito Ambito/Aplicacao Controle Eletrostatico Vantagens Principais
MOSFET Planar Geracdes mais antigas Baixo (1 lado) Simplicidade de
fabricacao
FinFET Processadores atuais Meédio (3 lados) Reducao de fuga,
(7nm, 5nm) melhor desempenho
GAAFET Préximas geracoes Alto (4 lados) Maximo controle,

(3nm e abaixo) escalabilidade extrema



Fisica Quantica Aplicada: Confinamento e
Novas Fronteiras

Até agora, abordamos os efeitos quanticos principalmente como fontes de problemas e desafios para a
confiabilidade dos dispositivos. No entanto, a fisica quantica ndo é apenas uma fonte de "dores de cabeca"; ela
também é a chave para novas e revolucionarias tecnologias. Quando os materiais sao reduzidos a dimensoes
nanometricas, os elétrons dentro deles experimentam o que chamamos de confinamento quantico. Isso significa
que seus movimentos sao restritos em uma ou mais dimensdes, levando a propriedades eletrénicas e opticas
completamente diferentes das observadas em materiais a granel.
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Pocos Quanticos Fios Quanticos Pontos Quanticos

Confinamento em 1 dimensao, Confinamento em 2 dimensoes, Confinamento em 3 dimensodes,

movimento livre em 2 dimensoes movimento livre em 1 dimensao niveis de energia totalmente
discretos

Pense em uma corda de violao. O comprimento da corda determina as notas que ela pode produzir. Da mesma
forma, em nanoescala, o "tamanho" do material confina os elétrons a niveis de energia discretos, como se
estivessem em "caixas" minusculas. Esse fendmeno é a base de estruturas como 0s pocos quanticos (Quantum
Wells), onde o confinamento ocorre em uma dimensao (permitindo movimento livre em duas); os fios quanticos
(Quantum Wires), com confinamento em duas dimensdes; e os pontos quanticos (Quantum Dots), com
confinamento em todas as trés dimensdes. Cada uma dessas estruturas exibe um comportamento quantico unico
que pode ser ajustado com precisao, manipulando seu tamanho e forma.

[ Aplicacoes Revolucionarias: Pontos quanticos emitem luz de cores especificas dependendo do tamanho,
sendo usados em telas QLED e células solares. O confinamento quantico é fundamental para
computadores quanticos, onde a manipulacao de qubits é a base do processamento.

A capacidade de "sintonizar" as propriedades eletrbnicas e opticas desses nanomateriais abre um vasto leque de
aplicacdes. Pontos quanticos, por exemplo, podem emitir luz de cores especificas dependendo do seu tamanho,
sendo usados em telas de alta definicdo (QLED) e em células solares mais eficientes. O confinamento quantico
também é fundamental para o desenvolvimento de computadores quanticos, onde a manipulacao de estados
quanticos (qubits) é a base do processamento de informacdes. Assim, a fisica quantica, que nos apresenta
desafios de confiabilidade, também nos oferece as ferramentas para construir o futuro da tecnologia,
transformando o que antes era um problema em uma oportunidade para inovacées sem precedentes.



Consolidacao e Proximos Passos

Nesta aula, mergulhamos nos desafios intrinsecos da nanoeletrénica, explorando como a miniaturizacao extrema
traz a tona fendbmenos que antes eram negligenciaveis. Vimos que a variabilidade entre dispositivos, o
tunelamento quantico como fonte de corrente de fuga e a degradacao de materiais sao fatores criticos que
afetam a confiabilidade e o tempo de vida util dos componentes. Compreendemos que a busca por dispositivos
menores e mais eficientes exige nao apenas um entendimento profundo da fisica em nanoescala, mas também a
inovacao em materiais e arquiteturas de transistores.

Desafios Identificados Solucoes Emergentes Impacto Tecnologico
e Variabilidade intrinseca e Materiais 2D avancados e Continuidade da Lei de
e Tunelamento quantico e Arquiteturas 3D (FinFET, Moore
« Degradacio de materiais GAAFET) e Maior eficiéncia energética
« Correntes de fuga « Oxidos de alto-k o Dispositivos mais confiaveis
e Confinamento quantico e Novas aplicacdes quanticas
controlado

A jornada da eletrénica, do MOSFET planar aos FinFETs e, agora, aos GAAFETs, demonstra a engenhosidade
humana em contornar as limitacdes fisicas. A introducao de materiais avancados como grafeno e pontos
quanticos, e a exploracao do confinamento quantico, ndo apenas mitigam os problemas existentes, mas também
abrem portas para novas tecnologias e funcionalidades. A confiabilidade em nanoescala &, portanto, um campo
dindmico que exige uma abordagem multidisciplinar, combinando fisica, ciéncia dos materiais e engenharia de
dispositivos.

[)' Em pratica: Para projetar sistemas eletronicos confiaveis, é crucial considerar a variabilidade de
componentes, estimar as correntes de fuga por tunelamento e prever a degradacao dos materiais ao
longo do tempo. A escolha de arquiteturas de transistores mais robustas e a incorporacao de materiais

avancados sao decisoes de engenharia que impactam diretamente a durabilidade e o0 desempenho dos
produtos finais.



Autoavaliacao

—— @ —

Questao 1 Questao 2

Qual dos seguintes fenOmenos é uma O tunelamento de elétrons através do oxido da
consequéncia direta da natureza atémica da porta em um transistor moderno é um problema
matéria em nanoescala e leva a diferencas entre porque:

dispositivos que deveriam ser idénticos? e
1. Aumenta a resisténcia do canal.

1. Eletromigracao 2. Reduz a mobilidade dos portadores de carga.
2. Tunelamento de banda para banda 3. Gera corrente de fuga, aumentando o consumo
3. Variabilidade intrinseca de energia estatica.

4. Confinamento quantico 4. Causa a eletromigracao nas interconexoes.
Questao 3 Questao 4

Qual das seguintes arquiteturas de transistor Materiais 2D como o grafeno sao promissores para
oferece o maior controle eletrostatico sobre o a nanoeletrénica devido a propriedades como:

canal, minimizando as correntes de fuga em . .. _— e
9 1. Baixa condutividade térmica e alta resisténcia

nanoescala?

mecanica.
1. MOSFET Planar 2. Alta mobilidade de elétrons e excelente
2. FinFET condutividade térmica.
3. BJT (Transistor de Juncao Bipolar) 3. Alta resistividade e baixa resisténcia a
4. GAAFET (Gate-All-Around FET) eletromigracao.

4. Confinamento quantico em todas as trés
dimensoes.

Questao Dissertativa

Descreva como a Injecao de Portadores Quentes (HCI) afeta a confiabilidade e o tempo de vida util de um
transistor em nanoescala.




Gabarito e Proximos Passos

Gabarito Proxima Aula

1 c) Variabilidade intrinseca C . e
() Aula 29: Impactos Sociais e Eticos da
Nanotecnologia
2 c) Gera corrente de fuga, aumentando o i . 5
] o Exploraremos as implicagoes da
consumo de energia estatica .. .. : y )
miniaturizacao e das inovacoes que vimos

hoje para a sociedade, a privacidade, a
3 d) GAAFET (Gate-All-Around FET) seguranca e o meio ambiente.

4 b) Alta mobilidade de elétrons e excelente Recursos Adicionais

condutividade térmica ) o
o Artigos Cientificos Recentes: Aprofundamento em

materiais 2D e arquiteturas GAAFET

o Livros-Texto de Fisica de Semicondutores:
Revisao dos fundamentos da fisica quantica
aplicada

e Relatdrios de Industria (IEEE, IEDM): Tendéncias e
desafios da fabricacao de chips

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



