
M a te r ia is  e  d is p o s i t iv o s  
s e m ic o n d u to r e s

P M T 2 2 0 0

2 0 1 0



S e m ic o n d u to r e s ? L e m b r a n d o  
P M T  2 1 0 0

metal semicondutor
Isolante

BV - Banda de Valência
BC – Banda  de Condução
Gap – Banda Proibida

BV sobreposta a BC

BC

BV

BC

BV

Energia de gap Eg
Eg(Si)=1,1eV
Eg(SiO2)= 8eV



E ta p a s  d e  P r o c e s s o  p a r a  O b te n ç ã o  d e  
S i l í c io  

G r a u  E le t r ô n ic o  
Obtenç ão de S ilíc io 
G rau meta lúrg ic o

R efino do S ilíc io 
G rau M eta lúrg ic o

Obtenç ão de S ilíc io 
Polic ris ta lino G rau 

E letrônic o

Redução com carvão 
Reação com HCl para
 obtenção da triclorosilana
 e seus derivados Deposição de Silício

 grau eletrônico
Baseado em http://www.lme.usp.br/~fonseca/PSI%202641%2001%20aula%20silicio%202007%201.pdf



M a te r ia is  e  d is p o s i t iv o s  s e m ic o n d u to r e s

M é to d o s  d e  o b te n ç ã o  d e  S i l í c io  p a r a  
a p l ic a ç õ e s  e m  m ic r o e le t r ô n ic a .

http://www.topsil.com/410

Processo Float Zone Processo de Czochralski 
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S e m ic o n d u to r  in t r í n s e c o

• A  z e r o  k e lv in , a  b a n d a  d e  v a lê n c ia  
e s tá  c o m p le ta  e  a  b a n d a  d e  
c o n d u ç ã o  v a z ia .

• E x c i t a ç ã o  té rm ic a  p r o d u z  
ionizaç ão : e lé t r o n  s a l t a  d a  B V  p a r a  
B C  e  c r ia  la c u n a  e le t r ô n ic a . 

• N u m a  s i t u a ç ã o  d e  e q u i l í b r io ,

• e x is t e m  n  e lé t r o n s  n a  b a n d a  d e  
c o n d u ç ã o

• e  p  la c u n a s  n a  b a n d a  d e  v a lê n c ia .

  n = p = n i =  n o p o r ta d o r e s  in t r í n s e c o s

• C o n t in u a m e n te  o c o r r e

            Io n iz a ç ã o  e  r e c o m b in a ç ã o  (v o l t a  
d e  e lé t r o n  p a r a  B V ).

(b )
S i S i S i S i

S i

S i

S i

S i

S i

S i

S i

S i

C a m p o  E

(c )
S i S i S i S i

S i

S i

S i

S i

S i

S i

S i

S i

C a m p o  E



G a p  d e  e n e r g ia : 
fo i d a d o  e m  p m t 2 1 0 0 :
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G a p  d e  e n e r g ia : 
fo i d a d o  e m  p m t 2 1 0 0 :
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E x c i t a ç ã o  d o  
e lé t r o n
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B u r a c o  n a  
b a n d a  d e  
v a lê n c ia

E lé t r o n  l iv r e

E
n
e
rg

ia

E G

O C U P A Ç Ã O  D O S  E S T A D O S  E L E T R Ô N IC O S

A n te s  d a
e x c i t a ç ã o  e le t r ô n ic a

A p ó s  a
e x c i t a ç ã o  e le t r ô n ic a

E F
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n i

n i = A  e -E g ap / 2kT

n i é a   dens idade de 
portadores  intríns ec os
(intrins ic  c arrier 
dens ity), em n0/c m 3

Aumento de T aumenta  n i

S i l í c io  n ã o  d o p a d o ,  a  T a m b te m        

1 ,5 x 1 0 1 0  p o r t a d o r e s /c m 3  

R e le m b r a n d o , S i l í c io  te m  
8 x 1 0 2 2 á to m o s /c m 3

a p r o x . 2  p o r ta d o r e s /1 0 1 3 á to m o s



D o p a g e m  d e  M a te r ia is  
s e m ic o n d u to r e s

E x is t e m  b a s ic a m e n te  d o is  m é to d o s  p a r a   
d o p a g e m  p a r a  s e m ic o n d u to r e s

•D if u s ã o  té rm ic a  

•Im p la n ta ç ã o  Iô n ic a  

•A fonte de impureza pode estar no 
estado gasoso ou sólido
•Temperaturas entre 800 e 1200ºC
•Utilizadas para obtenção de junções 
profundas 

•O elemento dopante é acelerado contra o 
substrato
•Após o processo de implantação é realizado 
um tratamento térmico (recozimento) para 
ativação da impureza
•Utilizada para obtenção de junções rasas
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D o p a g e m
• A d iç ã o  d e  e le m e n to s  q u í m ic o s  t r i o u  p e n t a v a le n te s  a u m e n ta  

q u a n t id a d e  d e  la c u n a s  o u  e lé t r o n s  n o  s e m ic o n d u t o r , q u e  
p a s s a  a  s e r  

“e x t r í n s e c o  d o  t ip o  p  o u  n ”.

• C a d a  á to m o  d e  d o p a n t e  t r iv a le n te  (“a c e i t a d o r  d e  e lé t r o n s ”) 
in t r o d u z  u m a  la c u n a . C o m o  o  p o r t a d o r  m a jo r i t á r io  p a s s a  a  s e r  
a  la c u n a , e s s e  m a te r ia l é  c h a m a d o  “t ip o  p ”.  O  d o p a n t e  
t r iv a le n te  m a is  u t i l iz a d o  e m  te c n o lo g ia s  d e  S i l í c io  é  o  B oro .

• P a r a  o b te n ç ã o  d e  S i l í c io  t ip o  n  o  d o p a n te  p e n ta v a le n t e  é  o  
Fós foro.

p p =  N A

n o d e  la c u n a s  (p ) d o  m a te r ia l t ip o  p  =  

                     n o d e  á to m o s  d o p a n te s  a c e i t a d o r e s .

• M a te r ia l c o n t in u a  n e u t r o , o  p o r t a d o r  é  q u e  é  +  o u  -
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M a jo r i t á r io s  e  m in o r i t á r io s

• A  a g i t a ç ã o  té rm ic a  s e m p r e  p r o d u z  io n iz a ç ã o : u m  m a te r ia l t ip o  
p  te m  g r a n d e  q u a n t id a d e  d e  la c u n a s  (p o r t a d o r  m a jo r i t á r io ) e  
p e q u e n a  q u a n t id a d e  d e  e lé t r o n s  (p o r t a d o r  m in o r i t á r io ), e  v ic e  
v e r s a .

• E m  e q u i l í b r io  té rm ic o  v a le  a  r e la ç ã o

p pn p 0= n i
2

• p p in d e p e n d e  d e  T , 

• n p 0 é  o  n
o d e  e lé t r o n s  n o  la d o  p , e m  e q u i l í b r io  c o m  o  n ú m e r o  

d e  la c u n a s  a s s o c ia d a s  à  d o p a g e m . n p 0 é  fo r t e m e n te  

d e p e n d e n te  d e  T .

• N u m  m a te r ia l t ip o  n , o  m e s m o  a c o n t e c e

n np n 0= n i
2
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d o p a g e m  d im in u i m o b i l id a d e  

• Q u a n to  m a is  
im p u r e z a s , m e n o r  
m o b i l id a d e

Ag ora  fa laremos  s obre
 a  junç ão pn



C o n d u t iv id a d e  d o s  
s e m ic o n d u to r e s

=nnqnnnp qp p
 A condução em semicondutores se dá tanto pela 

propagação de elétrons livres quanto pela propagação de 
lacunas.

 A carga das lacunas é idêntica à dos elétrons livres exceto 
pelo sinal.

 A condutividade, portanto, é aumentada pelo incremento do 
número de portadores (dopagem), mas para níveis 
elevados de dopagem ela passa a ser limitada pela 
diminuição da mobilidade, logo há um ponto de ótimo para 
a quantidade de dopantes adicionadas.
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C o m p a r a n d o  u m  r e s is t o r  
e  u m  d io d o  id e a l

• R e s is t o r  te m  
c o m p o r t a m e n to  l in e a r

V

I

R es is to
r:

I=V /RD iodo é
N ão-

linear• D io d o  é  d i f e r e n te
• S e  V  é  n e g a t iv a ,  n ã o  

p a s s a  c o r r e n t e :  
“o p e r a ç ã o  r e v e r s a ”.

• S e  V  é  p o s i t iv a ,
é  c u r t o  c ir c u i t o          
“o p e r a ç ã o  d ir e t a ”. 



1 5

A p l ic a ç ã o  s im p le s : 
r e t i f ic a d o r

a . C ir c u i t o  r e t i f ic a d o r
b . F o rm a  d e  o n d a  d e  

e n t r a d a .
c . C ir c u i t o  q u a n d o  

v f>0

d . C ir c u i t o  q u a n d o  
V f<0

e . F o rm a  d e  o n d a  d e  
s a í d a
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D io d o s  n o  a l t e r n a d o r  d o  
a u to m ó v e l

d io d o s
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D io d o  r e a l 
P o la r iz a ç ã o  d ir e ta :
I =  I s(e

q V /n k T  -1 ), (e q u a ç ã o  d e  S h o c k le y ) o n d e  

I s é  c h a m a d a  “c o r r e n te  d e  s a tu r a ç ã o ”

t ip ic a m e n te  1 0 -1 5 A
q  é  c a r g a  d o  e le t r o n , q = 1 ,6 .1 0 -1 9C
k  é  a  c o n s ta n te  d e  B o l t z m a n n
T  é  te m p e r a tu r a  e m  K
n  é  c o n s t a n te  d o  d io d o , 

e n t r e  1  e  2  

P o la r iz a ç ã o  r e v e r s a
I R  , c o r r e n t e  r e v e r s a = 1  n A

V B  o u  V Z , T e n s ã o  d e  r u p tu r a ,

 te n s ã o  d e  Z e n e r
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“T e n s ã o  té rm ic a ”

•  O  te rm o  k T /q  te m  u n id a d e  d e  d i f e r e n ç a  d e  
p o te n c ia l e  é  c h a m a d a  “te n s ã o  té rm ic a ” (V T).

• À  T a m b :

V T  =  (1 ,3 8 x 1 0
-2 3J /K )x 3 0 0  K /(1 ,6 x 1 0 -1 9C ) =  0 ,0 2 5 V .

• R e e s c r e v e n d o  I =  I s(e
q V /n k T -1 ) ~ I se

V /n V
T  , m a s  

c o m o  “fu n c io n a ” o  d io d o ?



E fe i t o  d a  T e m p e r a tu r a  e m  
D io d o s
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O p e r a ç ã o  f í s ic a  d o s  d io d o s

• D io d o  é  fa b r ic a d o  fa z e n d o  u m a  ju n ç ã o  e n t r e  
d o is  s e m ic o n d u to r e s  d o p a d o s .

• P r o g r a m a  d a  a u la
– C o n c e i t o s  b á s ic o s  d e  s e m i-c o n d u to r e s

– J u n ç ã o  p n  e m  c ir c u i t o  a b e r t o
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M a te r ia is   p  e  n  a n te s  d a  ju n ç ã o

L a d o  P  e s t á  d o p a d o  c o m  a lg u n s  á to m o s  A C E IT A D O R E S  d e  e lé t r o n s , q u e  te m  3  
e lé t r o n s  n a  b .v . I s s o  c r ia  lacunas  móveis  “p” m a s  o  á to m o  d o p a n te  f ic a  c o m  u m  
e lé t r o n  a  m a is , é  a  carga fixa  negativa (a n io n s  im ó v e is ).
N o  la d o  n  o c o r r e  o  p r o c e s s o  in v e r s o  e  o s  d o p a n t e s  s e  tó r n a m  c á t io n s  im ó v e is . 

O s  c í r c u lo s  r e p r e s e n ta m  
á to m o s .
A  im e n s a   m a io r ia  d o s  
á to m o s  é  d e  s i l í c io .
O  la d o  p  e s tá  d o p a d o  c o m  
b o r o  (B ).
O  la d o  n  e s tá  d o p a d o  c o m  
fó s fo r o  (P ). 
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Quando oc orre a  junç ão 
entre p e n

 ← n
p→
I D →

 s u r g e  C orrente de difus ão I D

E x is t e m  poucos elétrons n a  
b .c . d o  la d o  p  
E x is t e m  muitos  elétrons  n a  
b .c . d o  la d o  n
e lé t r o n s  v ã o  d e  n p a r a  p, 

E x is t e m  m u i t a s  la c u n a s  n a  b .v . 
d o  la d o  p
e x is t e m  p o u c a s  la c u n a s  n a  b .v . 
d o  la d o  n
la c u n a s  v ã o  d e  p p a r a  n

C o r r e n t e  d e  d if u s ã o  I D  n ã o  é  

in d u z id a  p o r  c a m p o  e lé t r ic o  
e x t e r n o .
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zona  de depleç ão 
• O s  e lé t r o n s  d a  r e g iã o  n  

in je t a d o s  n a  r e g iã o  p , s e  
r e c o m b in a m  c o m  a s  
la c u n a s  d a  r e g iã o  p

• O  d io d o  é  e le t r ic a m e n t e  
n e u t r o , m a s , n a  f r o n t e i r a  
d a  r e g iã o  p  c o m  a  r e g iã o  
v iz in h a , a g o r a  te m  
e x c e s s o  d e  í o n s  
n e g a t iv o s .

• V ic e  v e r s a  n o  la d o  n

• S u r g e  u m  c a m p o  e lé t r ic o  
in t r í n s e c o .

zona  de depleç ão
O  la d o  n  f ic a  c o m  r e g iã o  p o s i t iv a
O  la d o  p  f ic a  c o m  r e g iã o  n e g a t iv a
is s o  c r ia  u m  C a m p o  E lé t r ic o , c o n t r á r io  à  c o r r e n t e  
d e  d i f u s ã o , c o n t r a b a la n ç a n d o  o  m o v im e n t o  d o s  
p o r t a d o r e s  
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tens ão de barreira  V 0 

R e s u l t a n t e  d o  c a m p o  e lé t r ic o  
c r ia d o  n a  r e g iã o  d e  d e p le ç ã o
A g e  c o n t r a r ia m e n te  à  c o r r e n te  d e  
d i f u s ã o .
A  c o r r e n te  d e  d i f u s ã o  I D  é  m u it o  

d e p e n d e n t e  d e  V 0 

V 0 depende de N A   e N D.

p a r a  d io d o  d e  S i c o m u m
a  2 5 º C , V 0 é  d a  o r d e m  d e   0 ,7 V  .

V 0=V T lnN AN D

ni 
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C o r r e n te  d e  d e r iv a  I s

A  te n s ã o  d e  b a r r e ir a  é  c o n t r á r ia  
a o  m o v im e n t o  d o s  p o r t a d o r e s  
m a jo r i t á r io s ,
M a s  e la  a c e le r a  o s  p o r t a d o r e s  
m in o r i t á r io s

Lado p tem pouc os  elétrons  na  
b.c . Os  elétrons  que c ruzarem a  
fronteira  da  zona  de depleç ão 
s erão ac elerados  para  lado n.
V ic e vers a  no lado n

I S  = A *σ *E  = A *(n*q*µ)*E
A área  da  s eç ão trans vers a l
n é no portadores  m inoritários
µ  é a  mobilidade do portador
E  é c ampo elétric o na  z.  Depl.

E  = V o/w

← pn

np→

← w→
L a r g u r a  d a  z . d e p l.
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O equilíbrio entre I D e I S  no 
c irc uito aberto.

• I D  f lu i d e  p  p a r a  n

• I S f lu i d e  n  p a r a  p

• E m  c ir c u i t o  a b e r t o  n ã o  h á  
c o r r e n t e  r e s u l t a n t e

I s= I D
• É  u m a  c o n d iç ã o  a u to -

e q u i l ib r a d a :

• S e  I D  f ic a r  m a io r  q u e  I S 
a u m e n ta  c a m a d a  d e  
d e p le ç ã o ,

• A u m e n t a r á  V 0 , o  q u e  
le v a  a  r e d u ç ã o  d e  I D .

I D→
← I S
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A  la rg ura  da  c amada  de 
depleç ão

e x is t e  r e g iã o  d e  d e p le ç ã o  d o s  d o is  
la d o s  d a  ju n ç ã o .

C o m o  o s  n í v e is  d e  d o p a g e m  d o s  
d o is  la d o s  n ã o  s ã o  ig u a is

A s  la r g u r a s  n ã o  s ã o  ig u a is .
O  la d o  menos  dopado te r á  

c a m a d a  mais  es pes s a .
I g u a la n d o  a s  c a r g a s  d o s  d o is  la d o s :
(C a r g a  d e  c a d a  p o r ta d o r  * n o 

p o r ta d o r e s  * v o lu m e )
q  N A  x pA  =  q  N D  x nA

D

A

p

n

N
N

x
x

=

L a r g u r a  to t a l:

o n d e  a  p e rm is s iv id a d e  e lé t r ic a  d o  
s i l í c io  εS i=  εr ε0 = k ε0 =

1 ,0 4 .1 0 -1 2F /c m
N A =  n ú m e r o  d e  p o r t a d o r e s  
a c e i t a d o r e s
N D  =  n ú m e r o  d e  p o r t a d o r e s  
d o a d o r e s

W dep= xn x p= 2Si
q  1

N A
 1
N D V 0
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E x e r c í c io

• C a lc u la r  a  te n s ã o  in t e r n a , a  la r g u r a  d a  
r e g iã o  d e  d e p le ç ã o  e  a  s u a  e x te n s ã o  d o  
la d o  p  e  la d o  n  d e  u m  d io d o  d e  s i l í c io  c o m  
N A = 1 0

1 7 /c m 3 , N D =  1 0
1 6/c m 3 , a  te m p e r a t u r a  

a m b ie n te , d a d o  o  g r á f ic o  n i e m  fu n ç ã o  d a  
te m p e r a t u r a :

• R e s p o s t a s : 7 2 8  m V ; 0 ,3 2μm ;0 ,0 3  e  0 ,2 9μm
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P o la r iz a ç ã o  d o  d io d o

• P o la r iz a ç ã o  r e v e r s a :
(-) n o  la d o  p , (+) n o  la d o  n

Z .d e p . a u m e n ta
N ã o  p a s s a  c o r r e n t e

• P o la r iz a ç ã o  d ir e t a
+  n o  la d o  p , - n o  la d o  n

Z . d e p l d im in u i
P a s s a  c o r r e n t e

I D>I s

- +

-+
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P o la r iz a ç ã o  D ir e t a

• F o n te  e x t e r n a  fo r n e c e  e lé t r o n s  
d o  la d o  n  e  la c u n a s  d o  la d o  p .

• Z o n a  d e  d e p le ç ã o  d im in u i.

• T e n s ã o  d e  b a r r e i r a  d im in u i.

• L a c u n a s  d e  p  a t r a v e s s a m  a  
Z .D . e  s ã o  in je ta d a s  n o  la d o  n .

• E  v ic e  v e r s a



• F im  d a  p r im e ir a  p a r t e

• T e s te  7  in í c io  te r ç a  0 3 /0 5  à s  1 1 :1 5  a té  
s á b a d o  0 7 /0 5  à s  2 3 :5 5



T r a n s is t o r

T r a n s is t o r  é  u m  d is p o s i t iv o  s e m ic o n d u t o r  
u s a d o  n a  c o n s t r u ç ã o  d e  c i r c u i t o s  ló g ic o s ,  
c o m o  o s  m ic r o p r o c e s s a d o r e s .







M O S

Opera como parte de uma porta lógica: 
Se houver tensão (+) na porta
Então passa corrente.

Tensão (+) na porta atrai elétrons 
para o canal 
entre a fonte e o dreno e aumenta 
condutividade
Nessa região.



T r a n s is t o r  M e ta l Ó x id o  
S e m ic o n d u to r  - M O S





O  p r o c e s s o  d e  fa b r ic a ç ã o  d e  u m  
t r a n s is t o r  M O S  e m  1 2  e ta p a s

1) Limpeza 2) Oxidação: 
óxido  de campo 
(amorfo)

3)  Aplicação de 
fotorresiste (PR)

4) Fotogravação: 
exposição à luz UV

5) Remoção do PR 
sensível á revelação

6) Corrosão: 
abertura das regiões 
de fonte e dreno

Si tipo P

SiO2

Si tipo N
PR

Máscara
Al

Luz UV
PR sensibilizado



O  p r o c e s s o  d e  fa b r ic a ç ã o  d e  u m  
t r a n s is t o r  M O S

7) Deposição e Difusão de 
dopantes: formação de 
fonte e dreno 

8) Remoção do 
óxido de campo 
e do PR

9) Oxidação térmica: 
óxido de porta

10) Fotogravação / 
Corrosão do óxido

11) Metalização: 
deposição de Al

12) Fotogravação / 
Corrosão do Al

Si tipo P

SiO2

Si tipo N

PR

Máscara

Al
Luz UV





•Lâminas de Si sendo levadas ao forno para a etapa de oxidação térmica













E fe i t o  d a  o r ie n t a ç ã o  n a  v e lo c id a d e  d e  
o x id a ç ã o  d o  s i l í c io

Mas qual é a diferença entre os planos (111) e (100) no silício?



E s t r u t u r a  c r is t a l in a  d o  
s i l ic io

• E s t r u t u r a  c r is t r a l in a  d o  s i l í c io : C ú b ic o  
d ia m a n te

• P a r e c e -s e  c o m  s u l f e t o  d e  z in c o  Z n S



P la n o  (1 1 1 )

• E M P A C O T A M E N T O  
N Ã O  ID E A L : n ã o  h á  
u m a  d ir e ç ã o  n a  q u a l 
to d o s  o s  á to m o s  s e  
to q u e m  
(ta n g e n c ie m ).



N ã o  é  fá c i l e n x e r g a r  o  
e m p i lh a m e n to  n o  p la n o  

(1 1 1 )

Procurar programa de simulação de estrutura cristalina



N ã o  d e ix e m  d e  o lh a r

• S it e  d a  U n ic a m p  s o b r e  p r o c e s s o s  d e  fa b r ic a ç ã o  d e  C Is , c o m  
a n im a ç õ e s  e  te x to : 
h t t p ://w tp r o c e s s .c c s .u n ic a m p .b r /p r o c e s s o s /c m o s _ v 1 1 /in d e x .h tm l

• S it e  d a   U n iv e r s id a d e   B r ig h a m  Y o u n g  s o b r e  p r o c e s s o s  d e  
fa b r ic a ç ã o : h t t p ://w w w .e c e .b y u .e d u /c le a n r o o m /K O H .p h tm l

http://wtprocess.ccs.unicamp.br/processos/cmos_v11/index.html
http://www.ece.byu.edu/cleanroom/KOH.phtml

