Alem da resisténcia: a evolugao da conducao
eletrica ate a supremacia gquantica

Uma jornada visual desde os limites fisicos do silicio até aos
computadores de 10.000 anos-problema resolvidos em
segundos.
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0O Espectro da Conducao

O espectro classico da conducdo dita as regras do design eletronico tradicional

Condutores
(ex: Cobre)

Semicondutores
(ex: Silicio puro, Oxidos de Cobre)

|soladores
(ex: Teflon, Si02)

» Resistividade: 1,68 x 1078 Q.m
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» Piora com o calor (ex: lampada de
tungstenio a 2000° tem 10x mais
resisténcia).

» Resistividade: 6,4 x 10* Q.m (Si)
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* Melhora com o calor (resisténcia
diminui 10x entre 25° e 100°).

* Resistividade: 102! Q.m (Teflon)

a 10" Q.m (Si02)
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* Bloqueia a corrente.

A manipulacdo destas propriedades fundamentais permitiu a cria¢do dos primeiros diodos
retificadores de 6xido cuproso (Grondahl, 1920) e do isolamento perfeito em microeletrdnica.
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A disrupcao dielétrica destroi fisicamente a
barreira isoladora sob campos elétricos extremos

¢ | Ar Seco:
AYEN oo
7 N A NN o, ~ U
#’é’é} (Qé. A’!ﬁ RIEIdEZ dielétrica de
rf.‘v{.\r/ ‘\y(" \,{ Ny 3 kV/mm.
*-—Iéiél -AIA“!*
'rf.wf N7/ \v(" \v{’v Teflon (PTFE):
gﬁlé- A*\l ' -éiéi **
ff.‘vf' N/ ('\v(' \V("‘! Rigidez dielétrica de
AN\ WA INANLF 20 a 200 kKV/mm.

Um processo classico, destrutivo e regenerativo, resultando em arcos elétricos,
plasmas ou motores idnicos, mas fatal para a microeletrénica.
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A injecao de eletroes quentes degrada irreversivelmente
0s processadores de silicio modernos

2. Injecao: Eletroes ganham
0 / temperaturas na ordem dos milhares
de graus e saltam a barreira de potencial.

D Drain
Si0, '

__— 3. Aprisionamento: Ficam
=F ej < retidos no d6xido de silicio

(Si0,).
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Substrate

Nota de Engenharia

E 7 ] O aprisionamento altera permanentemente a tensao de limiar
1. Aceleracao: Campo elétrico do transistor (degradagao cumulativa temporal). Ao contrario
extremo numa reglao efeito reversivel da BTI (Bias Temperature Instability), a HCI
nanometrica. causa danos permanentes, obrigando ao uso de designs
mitigadores como estruturas LDD (Lightly Doped Drain).
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Sintese: As trés formas fisicas de atravessar uma barreira isoladora intransponivel

A Fronteira do Impossivel

1. Disrupcao (Forca Bruta)

DX

2. HCI (Energia Cinética)
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3. Tunelamento (Probabilidade)

Mecanismo: Quebra de ligacdes
atomicas.

Impacto: Destrutivo (Arcos elétricos).

Dominio: Fisica Classica.

Mecanismo: Ganho de energia
cinética extrema.

Impacto: Degradacao temporal
irreversivel.

Dominio: Semicondutores classicos.

Mecanismo: Dualidade onda-particula
(sem energia suficiente para saltar).

Impacto: Base da computacio
quantica e STM.

Dominio: Mecanica Quantica.
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A anomalia quantica revela que os eletroes atravessam
barreiras como ondas de probabilidade

e

Fisica Classica:
Energia insuficiente

Particula sem
energia reflete

Fisica Quantica: .
Onda de probabilidade

FUHQﬁG de onda penetra e tunela

probabilistica
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1900: Planck 1905: Einstein 1924: De Broglie 1927: Experiéncia Davisson-Germer

(Pacotes/Quanta). (Fotdes provam energia discreta). (Matéria ondulatdria). (Difragdo de eletrdes em niquel, provando a onda).
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O grafico de Millikan-Lauritsen modelou matematicamente a
extracao de eletroes frios no vacuo

A Experiéncia (1925): A Equacao:
Millikan e Eyring sujeitaram J B
uma ponta metalica fria no L | In )= A — z
vacuo a um campo elétrico
extremo. Eletroes emergiram P
com energia muito inferior ao ?:]
trabalho de extracao. 1 |
6o}
= A Teoria (1928):
L / i Fowler e Nordheim usaram
a mecénica quantica
para explicar este
%réﬁim, revelando que a
[ | | arreira de energia se

deforma num decaimento
1 triangular, permitindo o
tunelamento.
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O tunelamento microscopico pratico inaugurou a era
do controlo atdmico e das frequéncias Tera Hertz

O Diodo de Tunel (Leo Esaki, 1957) Microscopio STM (Binnig & Rohrer, 1981)

I | I I I I I J I I I ‘ I I |

Zona de Deplecao Atuadores
. — Piezoelétricos

Apresenta “resisténcia incremental negativa”. Os eletroes

I I I I I | I

individuais atravessam a barreira nanométrica Ao manter a corrente de tunelamento constante no vacuo,
instantaneamente, permitindo amplificadores e 0 eixo Z mapeia a tnpplogla exata e permite mover atomos
osciladores em frequéncias extremas (GHz e THz). individuais da superficie do material.
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O debate sobre a ‘acao fantasmagorica’ culminou na
prova do tunelamento macroscopico

O Ceticismo A Matematica A Prova Experimental

Einstein, Podolsky, Rosen (1935) Teorema da Desigualdade Clauser (1972) — Aspect

de Bell (1964) (1982) — Zeilinger (1997,
teletransporte de

informacao).

Paradoxo EPR: Argumentavam
a existéncia de “variaveis
ocultas”.

“Acao fantasmagorica a
distancia.”

Tunelamento Macroscopico: Em 2025, o Prémio Nobel reconheceu Clarke, Devoret e Martinis. Milhoes
de eletroes emparelhados (Pares de Cooper) movem-se sincronicamente como uma unica particula 5

& NotebookLM



O Qubit abandona a logica binaria em favor de uma
paisagem de probabilidade multidimensional

0 (Polo Norte)

Cunhado por
Schumacher e

Wootters (1992), o Qubit
processa informacao de
forma analogica.

Através da Superposicao,
0 sistema existe em
estados multiplos
simultaneos, onde a
informacao é governada
por leis de probabilidade
até ser medida.
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As matérias-primas do universo quantico exigem o
controlo das subparticulas mais pequenas

O O

Circuitos Supercondutores

Fluxos magnéticos controlados a
temperaturas proximas do zero
absoluto (usados por Google/IBM).

Fotoes

Manipulagao do angulo de
polarizagao da luz.

Zox

Atomos/|6es Presos

Particulas isoladas em
armadilhas magnéticas.
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Fermides (Majorana)

Subparticulas propostas por Ettore
Majorana (1937), investigadas pela Microsoft
pela sua elevada estabilidade topoldgica.

@

Spin Eletrdnico

Controlo da rotacao fundamental
de um eletrao individual.
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A corrida tecnologica global mapeia o
caminho para processar o impossivel

A Corrida Tecnologica Quantica

Google (2019) | Sycamore

53 qubits supercondutores. Resolveu em 200 segundos um problema de
10.000 anos classicos (Supremacia Quantica).

China / Equipa Pan Jianwei (2021-2026)

- Zuchongzhi 2.1 (Supercondutor, 1M vezes mais rapido que o Sycamore).

- Jiuzhang 4.0 (Fotdnico, calculou em 25 microssegundos o que o
supercomputador classico El Capitan faria em 10* anos).

- Hanywuan-2 (Primeiro dual core, 2 x 100 qubits).
Caltech (2026)

Computador de 6100 qubits atomicos, com a capacidade inédita de operar a
temperatura ambiente.
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Editorial Scientific Journal

O satelite Micius transformou a rede quantica global
de teoria matematica em realidade tatica

Lan¢camento: 2016 (Equipa de
Pan Jianwei, China).

Objetivo: Criptografia Quantica
inviolavel via Quantum Key
Distribution (QKD).

O Paradoxo Superado: O
teletransporte quantico
transfere a informacao de um
estado para outro, atraveés de
grandes distancias, sem a
deslocacao fisica de qualquer
matéria.
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Editorial Scientific Journal

Conclusao: As anomalias que frustraram o passado
sao o motor computacional do futuro

1880: Efeito Edison (Emissdo Presente: Supremacia Qudntica
termionica classica e misteriosa). (Controlo probabilistico subatomico).

Os limites cldssicos que causavam o escurecimento do vidro de Edison e a fuga de eletrdes nos
transistores de silicio ndo eram barreiras absolutas. Eram portas de entrada para uma nova era
onde processar o impossivel se tornou o padrdo.
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