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Fundamentos Fisicos dos Dispositivos
Semicondutores

Quando os atomos se unem para formarem as moléculas
de uma substéncia, a distribuicdo e disposicao desses
atomos pode ser ordenada e organizada constituindo o que
se designa por estrutura cristalina.

O Germanio, o Silicio e o AsGa possuem uma estrutura
cristalina cubica como é mostrado na seguinte figura.

Atomo de silicio
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Nessa estrutura cristalina, cada atomo (representado por Si na
figura do proximo ‘slide’) une-se a outros quatro atomos vizinhos,
por meio de ligacoes covalentes, e cada um dos quatro electroes
de valéncia de um atomo é compartilhado com um electrao do
atomo vizinho, de modo que dois atomos adjacentes
compartilham os dois electrdes.

Um semicondutor intrinseco é um semicondutor no estado puro.
A temperatura de zero graus absolutos (-273°C) comporta-se
como um isolante, mas a temperatura ambiente (202C) ja se torna
um condutor porque o calor fornece a energia térmica necessaria
para que alguns dos electroes de valéncia deixem a ligacao
covalente (deixando no seu lugar uma lacuna) passando a existir
alguns electrées livres no semicondutor.
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Estrutura eristalina do Silicio ou Germéanio puros. Os electrées de valéncia
sdo partilhados entre atomos adjacentes através das ligagdes covalentes.
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O nuamero de portadores livres existente num semicondutor
intrinseco nao é suficiente para a sua utilizacdo no fabrico de
dispositivos electronicos. Assim, no fabrico destes
dispositivos as propriedades de conducao do semicondutor
intrinseco sao modificadas por processos de dopagem,
obtendo-se o respectivo semicondutor extrinseco.

Um semicondutor extrinseco pode ser do tipo p ou do tipo n
consoante o tipo de dopante (ou impureza) utilizado.
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A introducdo de atomos - Covalent
pentavalentes (como o Arsénio) clectrons bonds
num semicondutor puro (in-
trinseco) faz com que aparecam
electroes livres no seu interior.
Como esses atomos fornecem
(doam) electroes ao cristal
semicondutor eles recebem o
nome de impurezas dadoras ou
atomos dadores. Todo o cristal
semicondutor, dopado com
impurezas dadoras é designado
por semicondutor do tipo N (N
de negativo, referindo-se a
carga do electrao).

Free electron donated

by impurity atom

Pentavalent impurity

atom (donor)

Silicon atoms
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A introducdo de atomos — Covalent
trivalentes (como o indio) num Sectrons bonds
semicondutor puro (intrinseco)
faz com que aparecam lacunas
livres no seu interior. Como
esses atomos recebem (ou
aceitam) electroes eles sao
denominados impurezas aceita-
doras ou atomos aceitadores.
Todo o cristal puro semi-
condutor, dopado com impu-
rezas aceitadoras é designado
por semicondutor do tipo P (P
de positivo, referindo-se a falta
da carga negativa do electrao).

Silicon atom

—— Trivalent impurity

alom (acceptor)

Hole
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@ Num semicondutor extrinseco do tipo P as lacunas estao em maioria
designando-se por portadores maioritarios da corrente eléctrica. Os
electroes, por sua vez, estao em minoria e designam-se por portadores
minoritarios da corrente eléctrica.

@ Para este semicondutor a concentragio de lacunas p, é
aproximadamente igual a concentracdo de dopantes num semicondutor
deste tipo, N,, ou seja:

pp:NA

@ Para este semicondutor a concentracdo de portadores do tipo n é muito

menor verificando-se a relagao: )
_ M

n, =
p
Ny

sendo n? a concentracéao total de portadores no semicondutor.




Semicondutores

@ Num semicondutor extrinseco do tipo N os electroes estdo em maioria
designando-se por portadores maioritarios da corrente eléctrica. As
lacunas (que sdao a auséncia de um electrdo), por sua vez, estao em
minoria e designam-se por portadores minoritarios da corrente eléctrica.

® Para este tipo de semicondutor tem-se:

sendo n, a concentracao de electrdes, p, a concentracao de lacunas e Ny a
densidade de dopantes num semicondutor extrinseco do tipo n.

O produto p, - n, = constante = n?, sendo n; = n = p, no semicondutor
intrinseco.
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Numa juncdao p-n algumas lacunas passam para o lado n e alguns
electroes para o lado p, por difusdao. Apds a difusdao estes portadores
passam a ser minoritarios e recombinam-se rapidamente. Assim,
estabelece-se na juncao p-n uma tenséao y, dada por:

N,y-N Concentragdo de Portadores
‘PO = VT -In % | A
n; |

b,

I

kT _ ° |

Vr = ? =26mV a25°C, ! Regido de Deplegio
I
I

sendo k a constante de Boltzmann, T n |

é a temperatura e g é a carga do I I
electrio. p «— n

pn

\J
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Ao se aplicar na juncao uma diferenca Concentrac@o de Portadores
de potencial V diferente de zero, na 4
interface das regides do tipo p e do P,
tipo n, que provoca uma diferenca de

potencial igual a (y,-V), estabelece-se
um campo eléctrico E. A corrente que

atravessa a juncao, /, € composta por j
. - n
lacunas da regiao p e por electroes da ? X :

regido n que tém energia suficiente p «— n

|
|
|
|
i
|
| Regido de Deplegdo
|

I

pll

\J

para atravessar a barreira de potencial
da juncao.
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Tecnologias de Fabrico de Circuitos
Integrados

# OS circuitos integrados (ICs) sao circuitos electronicos
implementados numa unica pastilha de um material semicondutor
(geralmente silicio) também designados por circuitos monoliticos
ou por “chips”.

# A teoria dos circuitos integrados remonta a 1925 com o
aparecimento do transistor-MOS (Metal-Oxido-Semicondutor)
sendo apenas o primeiro circuito integrado desenvolvido nos
anos 50 por Jack Kilby da Texas Instruments e por Robert Noyce
da Fairchild Semiconductor. No entanto, problemas de controlo
de qualidade e a utilizacao de alguns materiais permitiram a sua
comercializagao apenas nos anos 70.

# Os circuitos integrados sao utilizados numa enorme variedade
de dispositivos nomeadamente, em microcomputadores,
equipamento de video e audio, telefones celulares, relogios,
aplicacoes biomédicas, electronica de automoveis, etc..
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Importancia dos Circuitos Integrados:

» Sdo mais fiaveis e robustos.
» S40 mais pequenos € leves.
» Tém uma menor dissipacao de poténcia.

* Apresentam menores capacidades parasitas = velocidade
mais elevada.

* A integracdo reduz o custo de fabrico — ndo necessitam
praticamente de intervengdo humana.
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Lei de Moore Technology (log scale)
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Os circuitos integrados s@o geralmente classificados pelo numero de
transistores e de outros componentes electrénicos que contém:

SSI (“Small-Scale Integration”): até 100 componentes electrénicos.

MSI (“Medium-Scale Integration”): de 100 a 3 000 componentes
electronicos.

LSI (“Large-Scale Integration”): de 3 000 a 100 000 componentes
electronicos.

VLSI (“Very Large-Scale Integration”): de 100 000 a 1 000 000
componentes electronicos.

ULSI (“Ultra Large-Scale Integration”): mais de 1 000 000 de
componentes electronicos.

ASICs — “Application-Specific Integrated Circuits”.

j Tecnologia de Circuitos Integrados

Tecnologias de Fabrm

Integrados

Tecnologias de fabrico:

» Bipolar.

» pMOS - substrato do tipo p.

» nMOS - substrato do tipo n. De facil integracao com a BiCMOS.

» CMOS (“Complementary Metal-Oxide-Semiconductor”) - Permi-
te um processo do tipo n e do tipo p e a definicao de tubos finos
de um destes tipos.

> BiCMOS.
> GaAs.

A tecnologia de ICs foi inicialmente dominada pela tecnologia
bipolar, sendo substituida nos anos 80 pela tecnologia CMOS. No
final da década de 80 surgiu a tecnologia BiCMOS que reune as
vantagens e as possibilidades de ambas as tecnologias.
Apresenta, no entanto, um elevado custo.
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Digital 1C technologies and logic-circuit families

R

CMOS Bipolar  BiCMOS GaAs

’

CMOS

S

Complementary Pseudo-NMOS  Pass-transistor Dynamic TTL ECL

logic logic
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Componentes Disponiveis

» Condensadores de boa precisao relativa +/- 0,1 a 0,4% e de
razoavel precisao absoluta (5 a 20%).

®» Resisténcias de polisilicio e de difusdo com boa
linearidade mas com precisdo absoluta muito ma (+/- 20 a
50%).

= Diodos de juncao.

# Transistores NMOS e PMOS com optimas caracteristicas
em termos de velocidade e de precisao.

=» Transistores bipolares NPN ou PNP dependendo,
respectivamente, se o substrato é tipo P ou tipo N. Fraco
ganho de corrente e mau desempenho devido a existéncia de
um colector parasita ligado ao substrato.
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Tecnologia de Circuitos Integrados

Tecnologia Metal-éxido-S«W

Etapas de Fabrico

=» Preparacao do substrato:

Pastilhas de Silicio

Lingote de Zilicio

Substrato — Bolacha ou pastilha de um cristal de silicio intrinseco com
400-600 um de espessura e devidamente polida.

Varios materiais sao depositados sobre o Semicondutor que constitui o
substrato durante o processo de fabrico nomeadamente, o Oxido isolante e
os Metais condutores (MOS).

O silicio & o semicondutor mais barato mas também existem tecnologias
que utilizam GaAs e SiGe.
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Etapas de Fabrico

® Oxidacdo — Processo quimico no qual, por exemplo, o silicio
reage com o oxigénio formando-se o didxido de silicio (SiO,).

=» Difusdao — Processo que corresponde ao movimento dos atomos
de zonas de grande concentracao para zonas de baixa
concentracao — Método de dopagem.

= Implatacao Ionica — Método de dopagem superficial: os ides de
materiais dopantes sao acelerados por um campo eléctrico e ao
chocarem com a superficie do material ficam retidos na respectiva
rede cristalina.

=» Deposicdo Quimica em Fase Vapor (CVD - “Chemical-Vapor
Deposition”) — Processo pelo qual gases reagem quimicamente
originando a deposicao de um solido num substrato.
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Etapas de Fabrico

®» Metalizagdo - E geralmente efectuada por um processo de
pulverizacao catodica (“sputtering”).

®» Fotolitografia — Geracdao de mascaras fotograficas (negativo com
o tamanho real) para as diferentes etapas de fabrico do IC. Estas
mascaras permitem proteger da luz incidente zonas de um material
fotorresistente depositado sobre a superficie do substrato. As
zonas de material fotorresistente nao protegidas alteram as suas
propriedades. O material fotorresistente ndao modificado é retirado
da superficie do substrato com uma solucdao quimica adequada,
obtendo-se o molde necessario para o processo de fabrico que se
segue.
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Etapas de Fabrico

® Encapsulamento — No final do processo os “chips” sao
encapsulados em caixas ceramicas ou plasticas com pinos
metalicos.

=
(S
1

(a) (b)

(a) Um encapsulamento (“package”) duplo linear de 8 pinos.

(b) Um enc 1 to para

%

superficial de 16 pinos.
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Etapas de Fabrico de Transistores NMOS e PMOS

(a) Difusé@o do Fésforo (12 mascara) (b) Definicdo das regides activas (22 mascara)

Phosphorus diffusion

Yoy + Y v l l l i Sigtla Si0,  Active region

Si0,

p-lype
silicon substrate

p Substrate

Legenda: <0 silicio é um semicondutor (4 electrées de valéncia).
< p- é Silicio levemente dopado com P ou AS (impureza penta-valente).
< p+ é Silicio fortemente dopado com P ou AS (impureza penta-valente).
“ n- é Silicio levemente dopado com B (impureza tri-valente).
“ n+ é Silicio fortemente dopado com B (impureza tri-valente).
< Poli-Silicio € um condutor fraco (maior resistividade que o aluminio).
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Etapas de Fabrico de Transistores NMOS e PMOS

(c) Oxidagéio (d) Porta de Poli-Silicio (32 mascara)

Polysilicon gate

7 Substrate p Substrate

(e) (42 mascara)

Arsenic implant

I IR

p Substrate
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Etapas de Fabrico de Transistores NMOS e PMOS

(f) (52 mascara) (g) Contactos (62 mascara)

Boron implant

CVD oxide

p Substrate

p Substrate
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Etapas de Fabrico de Transistores NMOS e PMOS

D

% 1 | |

n-MOSFET p-MOSFET

p Substrate
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Tipos de Resisténcia em CMOS

n+ Diffusion p+ Diffusion

resistor n-Well resistor
resistor

Polyresistor

n+ Polysilicon
p Substrate

| Parasitic capacitance
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Tipos de Resisténcia em CMOS

p-Base resistor Pinched-base
resistor

Si0, Si0,

—AMN— m— 'v-l:
\ \
L N
p Base n Well p Base

n+ Buried layer

Processo utilizado para resisténcias de valor elevado — definicao de
tubos finos.
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Tipos de Condensador em CMOS

" Tecnologia Metal-Oxido-S

MOS capacitor

1 ly capacits
nterpoly capacitor it il

MOS capacitor

aWell nt Imptant)
p Substrate Parasitic capacitance

Diodos em CMOS

pn Junction diode

p Substrate
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Transistores numa Tecnologia BiICMOS

n-MOSFET p-MOSFET npn Bipolar transistor
E B C

,. .,:-

P Base n Well l

n+Buried layer

Transistor PNP Lateral n Well

p Substrate
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“Layout” — Representacdo grafica dos componentes do circuito
e das suas interligagoes.

|

Ferramentas de CAD (“Computer-Aided Design”)

Quando o “layout” esta terminado as ferramentas de CAD
permitem, recorrendo a uma ferramenta auxiliar, validar o
circuito (DRC - “Design-Rule Checker”).

Finalmente, a ferramenta gera as mascaras para o processo de
fabrico do IC.




vl){ 2]

1 »well

[ Poly 1 (poly-Si gate)
1 n+ Diffusion

B p+ Diffusion

=< Contact hole
Metal |

I Active region (LOCOS)
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Exemplo do “layout” de uma porta inversora:

’———D-A

VDD

Gate |

GND

Exemplo do “layout” de uma porta inversora —

corte transversal do respectivo IC:

p Substrate

iH




Mascaras geradas para o fabrico da porta inversora:

i

(a) n Well (b) Active region (c) Poly 1

Mascaras geradas para o fabrico da porta inversora:

(d) n+ Diffusion (e) p+ Diffusion
P




Mascaras geradas para o fabrico da porta inversora:

(f) Contact hole

]
-"J=
L]

e

(g) Metal 1

Photographic plate




