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Estrutura da disciplina

Tópicos:

1 - Estrutura cristalina; Teoria de bandas; Junção p-n; Junção metal 
semicondutor; Corrente na junção; Capacitância da junção; 
propriedades ópticas; Nanoestruturas semicondutoras.

2 - Crescimento de amostras; junção MS - preparação e caracterização 
dos contatos; fabricação de um dispositivo (litografia); 
caracterização elétrica de dispositivos

“Dar noções aprofundadas dos fenômenos físicos envolvidos na física dos 
semicondutores; dar noções básicas sobre os diferentes tipos/métodos de 
processamento, envolvidos na fabricação de amostras semicondutoras; dar 
noções dos tipos de dispositivos semicondutores e as suas aplicações em 
ciência de tecnologia; propiciar aos alunos, a oportunidade de desenvolver 
raciocínio crítico em relação ao conteúdo proposto, através de exposições e 
abordagens ilustrativas do mesmo” (texto extraído do Prograd Web)
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Tecnologia e Aplicações de Semicondutores: quintas (08h - 12h)

Livros recomendados:

1) Física de Materiais e Dispositivos Eletrônicos ,Sergio M. Rezende (UFPE)
2) Introdução à Física do Estado Sólido, Charles Kittel, 8ª. Edição, LTC Editora 
3) Physics of Semiconductor Devices, S. M. Sze (Wiley)
4) Fundamentals of Semiconductors, Peter Yu e Manuel Cardona (Springer)

Organograma

Teoria (8-10 horas)

Exercícios (10-12 horas)

Exercícios/laboratório

Avaliação: 0.5[MÉDIA DAS LISTAS]+ 0.5[NOTA DA MONOGRAFIA]

Exercícios, monografia: atividades em grupo
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Motivação e 

Introdução “histórica”
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Wafers de 200 
mm Silício

Junções Contatos elétricos

Dispositivo
final

Processamento
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Um pouco da história dos semicondutores 

� Os materiais semicondutores foram os materiais que até hoje tiveram

(e têm) o maior impacto (e mensurável) em nossa sociedade !!!

� Primeiros estudos sobre condução de eletricidade em sólidos e

líquidos: Stephen Gray (1666/1667-1736, Londres e Cantebury);

� A primeira vez que a ideia “semicondutor” foi usada

ocorreu numa seção da Royal Society em 1782 na qual foi

lida uma comunicação de Alessandro Volta sobre

“materiais de natureza semicondutora”: experimentos

para medir a velocidade na qual um eletrômetro se

descarrega colocando-o em contato com diversos

materiais. Metais descarregam-se instantaneamente,

semicondutores lentamente e isolantes não se

descarregam. Basicamente, a distinção de três tipos

básicos de materiais, em relação à condução, estava feita;
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� O comportamento da condutividade em metais foi estabelecida por

Humphrey Davy (1821): “o poder de condutividade dos corpos

metálicos varia com a temperatura, e é mais baixo, em uma razão

inversa, a medida que a temperatura aumenta”;

�Michael Faraday (1833) estende os

trabalhos de Davy para uma grande variedade

de compostos, observando que vários desses

compostos apresentam uma variação da

condutividade com a temperatura oposta

aquela observada por Davy. Em particular, o

Ag2S, que em temperatura ambiente é um

condutor pobre mas em aproximadamente

175 oC tem a condutividade aumentada

rapidamente para valores próximos aos dos

metais. Infelizmente, Faraday não publica

nenhum resultado quantitativo ou gráficos;

G Busch, Eur. J. Phys. 10, 254 (1989)
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� Detalhe interessante: Faraday buscava caracterizar diferenças entre

a condutividade de materiais em diferentes fases (liquido/solido) e a

maioria dos materiais estudados era iônico, não eletrônico! Apenas

100 anos depois mostrou-se que realmente o AgS2 era eletrônico!!

� Experimentos com materiais como o Cu2O, Cu2S e Ag2S foram os

primeiros a mostrar que a condutividade poderia variar de forma

diferente de metais: nestes materiais, a condutividade aumentava

com a temperatura e dependia da qualidade do material!

�Alguns problemas apareceram nos experimentos seguintes: a

condutividade sempre aumentava com a temperatura mas parecia

que as cargas poderiam ser positivas ou negativas (mas eram

elétrons!!!); não havia reprodutibilidade nos experimentos que

claramente dependiam da qualidade das amostras (defeitos,

impurezas);



Tecnologia e Aplicações de Semicondutores

� Dessa forma, não fazia sentido estudar semicondutores pois não

havia controle e as propriedades observadas não eram intrínsecas pois

dependiam das amostras:

“Não se deve 

trabalhar com 

semicondutores, são 

inúteis; quem pode 

dizer se eles 

realmente existem?”

Wolfgang Pauli em 

carta para Rudolf 

Peierls em 1931 !!!

Gudden B., Elektrizitätsleitung in Kristallisierten Stoen unter Ausschluss der Metalle, Ergeb. Exakten naturwiss. 3, 116 (1924).
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� Desenvolvimentos adicionais tiveram que esperar até os anos 1920-

1930 com o desenvolvimento da teoria quântica dos sólidos;

�Para contextualizar, Modelo de Drude/Ohm, 1900: � = 	
����

�

�Invenções como o telégrafo/telefone/telégrafo sem fio/rádio e a

possibilidade de comunicação a distância era uma realidade após as

descobertas de Hertz em 1888 e aplicação delas por Marconi no

telégrafo sem fio em 1901.
Onda

gerada
Onda

recebida
Hertz

comunicação

� As experiências de Hertz mostraram as possibilidades de
produzir/enviar/detectar um sinal eletromagnético através do espaço; nessa
época o sinal seria o que chamamos de estática hoje em dia



Tecnologia e Aplicações de Semicondutores

�Tecnologia: como tornar a transmissão de ondas útil para transmitir

informações, ou seja, como receber/decodificar um sinal?

A resposta é a detecção nas informações na onda!

Solução da época:
o cohesor de Branly/Marconi, 
um tubo de vidro com limalha 
de ferro ou níquel !!!!
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� Coesor funcionava, mas não era funcional!

� Seguiu-se o advento das válvulas que nada mais são que

“lâmpadas” com um terceiro terminal de controle (Lee de Forest,

1906)
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� O impulso dado ao estudo de semicondutores veio na sequência do

desenvolvimento das telecomunicações: telégrafo, telefone, rádio,

televisão... (1860 - 1960) mas inicialmente como curiosidade apenas....

Bell Telephone and Telegraph Company: como expandir as linhas telefônicas para o

oeste norte-americano (1900-1930)?

Problema: grandes distâncias geram grandes perdas nos fios e impossibilidade de

comunicação efetiva!

Solução 1: amplificadores (valvulados) � alto custo energético, instabilidade

mecânica e elétrica e manutenção constante

Solução 2: dispositivos construídos com cristais semicondutores: “válvulas” de estado

sólido

�Em 1874 Carl F. Braun já havia descrito um fenômeno chamado

retificação de corrente em dispositivos feitos com contatos metálicos

em cristais naturais como a Galena e a Pirita: a corrente elétrica era

maior numa direção do que na direção contrária no mesmo dispositivo!

� Semelhança com o coesor? Utilidade para isso??

Sim e Sim: detecção de ondas eletromagnéticas!
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� A retificação de corrente alternada e a detecção de ondas eletromagnéticas

Detector de ondas eletromagnéticas ou rádio

Altas frequências

Sinal de 
áudio

Coesor/válvula 
diodo/galena/Germânio
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� A retificação de corrente alternada e a detecção de ondas eletromagnéticas

Geração e 
recepção de 
um sinal de 
rádio
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� A retificação de corrente alternada e a detecção de ondas eletromagnéticas

“retificador”

circuito prático

Há condução em uma 
direção da corrente
apenas
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� A retificação de corrente alternada e a detecção de ondas eletromagnéticas

Retificação 
e deteção

Sinal detectado/demodulado
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� O cristal (galena, pirita, molibinedita, germânio, silício, etc.) fazia a

detecção comportando-se como observado no coesor e nas válvulas:

comportava-se como um material semicondutor

� primeiros retificadores

Popular Wireless, Crystal Experimenter’s Handbook, outubro1925.
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� A retificação ?????

Popular Wireless, Crystal 
Experimenter’s Handbook, 
outubro1925.
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� A Segunda Guerra Mundial e a tecnologia de radares

A necessidade imposta pela guerra para o desenvolvimento de tecnologias de

detecção de aeronaves levou (por vários caminhos diferentes) ao uso de Ge e Si puros

para serem usados como retificadores do tipo “point-contact” (Karl-Horovitz)

Antes da guerra,

Ge e Si: pureza da ordem de 90% 

Depois da guerra,

Ge e Si: com 

pureza da ordem 

de 99,999%  

(DuPont, 1947)
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� Os primeiros diodos comerciais de Cu2O e de silício
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Cientistas do Bell Labs (Bardeen e Brattain e depois Schockley) estavam 
estudando uma válvula de estado sólido de germânio: o transistor

Nobel de 1956

Era da microeletrônica: 
16 de dezembro de 1947
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Visões de tecnologia !
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Primeiro transistor comercial: CK 721 (1950)
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Why Small?
• To pack more functionality into each unit area

- With feature size shrinking and wafer size growing, more and better 

products each wafer – better economics

Transistor radio!
1965:  $1/transistor

2006:  1 “microdolar”/transistor
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� Uma revolução foi iniciada e mantém até hoje a sociedade como a
conhecemos.

Impressionante ?
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Mais impressionante ?
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� Bibliografia 



Tecnologia e Aplicações de Semicondutores

Materiais semicondutores
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O que significa um material semicondutor ou de forma mais geral: o que

é a propriedade semicondutora e porque se tornou importante do ponto

de vista tecnológico?

Material Semicondutor
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Diferenças?

Metais

Semicondutor (Ge) 
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átomo

“Gap” de 
energia

Interação !!!

Potencial 
1/r

“Banda” de 
energia

“Banda” de 
energia

Cristal (metal/semicondutor/isolante) = átomos dispostos periodicamente
em uma dada configuração espacial

Semicondutor = material que apresenta uma condutividade
intermediária entre um metal e um isolante.
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Átomos …
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Cristal (semicondutor, por exemplo) …



Tecnologia e Aplicações de Semicondutores

Algumas particularidades …
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A “grande propriedade”:  a retificação de corrente alternada

metal

Lei de 
Ohm

V

I

semicondutor

?


