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Estrutura da disciplina

“Dar nocoes aprofundadas dos fenomenos fisicos envolvidos na fisica dos
semicondutores; dar nocdes basicas sobre os diferentes tipos/métodos de
processamento, envolvidos na fabricacao de amostras semicondutoras; dar
nocoes dos tipos de dispositivos semicondutores e as suas aplicacdoes em
ciéncia de tecnologia; propiciar aos alunos, a oportunidade de desenvolver
raciocinio critico em relacdo ao conteudo proposto, atraves de exposicoes e
abordagens ilustrativas do mesmo” (texto extraido do Prograd Web)

Topicos:

1 - Estrutura cristalina; Teoria de bandas; Juncdao p—-n; Juncao metal
semicondutor; Corrente na juncdo; Capacitancia da juncao;
propriedades opticas; Nanoestruturas semicondutoras.

2 - Crescimento de amostras; juncao MS - preparacado e caracterizacao

dos contatos; fabricacao de um dispositivo (litografia);
caracterizacao elétrica de dispositivos
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Tecnologia e Aplicacoes de Semicondutores: quintas (08h - 12h)

Livros recomendados:

Fisica de Materiais e Dispositivos Eletronicos ,Sergio M. Rezende (UFPE)
Introducado a Fisica do Estado Sélido, Charles Kittel, 8°. Edicao, LTC Editora
Physics of Semiconductor Devices, S. M. Sze (Wiley)

Fundamentals of Semiconductors, Peter Yu e Manuel Cardona (Springer)
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Organograma

Teoria (8-10 horas)

— Exercicios/laboratorio

Exercicios (10-12 horas)

Avaliacdo: 0.5[MEDIA DAS LISTAS]+ 0.5[NOTA DA MONOGRAFIA]

Exercicios, monografia: atividades em grupo
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Motivacao e
Introducao “historica”
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Um pouco da historia dos semicondutores

» Os materiais semicondutores foram os materiais que até hoje tiveram
(e tém) o maior impacto (e mensuravel) em nossa sociedade !!!

» Primeiros estudos sobre conducdao de eletricidade em sélidos e
liguidos: Stephen Gray (1666/1667-1736, Londres e Cantebury);

» A primeira vez que a ideia “semicondutor” foi usada
ocorreu numa secao da Royal Society em 1782 na qual foi
lida uma comunicacao de Alessandro Volta sobre
“materiais de natureza semicondutora”: experimentos
para medir a velocidade na qual um eletrometro se
descarrega colocando-o em contato com diversos
materiais. Metais descarregam-se instantaneamente,
semicondutores lentamente e isolantes nao se
descarregam. Basicamente, a distincao de trés tipos
basicos de materiais, em relacao a conducao, estava feita;
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» O comportamento da condutividade em metais foi estabelecida por
Humphrey Davy (1821): “o poder de condutividade dos corpos
metadlicos varia com a temperatura, e € mais baixo, em uma razdo
inversa, a medida que a temperatura aumenta”;

»Michael Faraday (1833) estende os ‘ \
trabalhos de Davy para uma grande variedade |
de compostos, observando que varios desses : |

compostos apresentam uma variacao da r,=a.e.3i~:|}
condutividade com a temperatura oposta |
aquela observada por Davy. Em particular, o |
Ag,S, que em temperatura ambiente é um ° \ 1
condutor pobre mas em aproximadamente !k \—cus |
175 °C tem a condutividade aumentada .. }
rapidamente para valores proximos aos dos |

\ ?

loq const a

—

. ) N . ‘ AG2S —i— |

metais. Infelizmente, Faraday nao publica | Y ;
. . /7 . \I

nenhum resultado quantitativo ou graficos; 3' S T S
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» Detalhe interessante: Faraday buscava caracterizar diferencas entre
a condutividade de materiais em diferentes fases (liquido/solido) e a
maioria dos materiais estudados era idnico, nao eletronico! Apenas
100 anos depois mostrou-se que realmente o AgS, era eletrénico!!

» Experimentos com materiais como o Cu,0, Cu,S e Ag,S 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!!!); ndao havia reprodutibilidade nos experimentos que
claramente dependiam da qualidade das amostras (defeitos,
impurezas);
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» Dessa forma, ndao fazia sentido estudar semicondutores pois nao
havia controle e as propriedades observadas nao eram intrinsecas pois
dependiam das amostras:
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“Ndo se deve
trabalhar com
semicondutores, sGo
inuteis; quem pode
dizer se eles
realmente existem?”

Wolfgang Pauli em
carta para Rudolf
Peierls em 1931 !!!

Gudden B., Elektrizitétsleitung 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 quantica dos sélidos;

nqg?t

» Para contextualizar, Modelo de Drude/Ohm, 1900: O — =

»Invencdes como o telégrafo/telefone/telégrafo sem fio/radio e a
possibilidade de comunicacao a distancia era uma realidade apods as
descobertas de Hertz em 1888 e aplicacao delas por Marconi no
telégrafo sem fio em 1901.

Onda Ond_a Hertz
A | gerada recebida

a— —

©
r“-

Transformer
Resonates at Loop 1 Loop 2 . ~
1 Transmitter Receiver comuniCagao

2miLC
> As  experiéncias de Hertz mostraram as  possibilidades de
produzir/enviar/detectar um sinal eletromagnético através do espaco; nessa
época o sinal seria o que chamamos de estatica hoje em dia
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» Tecnologia: como tornar a transmissdao de ondas util para transmitir
informacoes, ou seja, como receber/decodificar um sinal?

A resposta € a deteccao nas informacoes na ondal

Solucao da época:

o cohesor de Branly/Marconi,
um tubo de vidro com limalha
de ferro ou niquel !

Cohesor "Marconi” de niquel-plata, de sensibilidad ajustable

tubo de cristal con vacio parcial contactos de plata en

forma de "V
selhdn
Sens. maxima

. =1 {contactos mas
AT o - proximos entre si)

Sens. minlma

{contactos mas
_. ] alejados entre i)

n \
[T g e —— -

limaduras de niquel-plata (35%-5%) I

girando el cohesor
se regula la
sensibilidad
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» Coesor funcionava, mas nao era funcional!

» Seguiu-se o advento das valvulas que nada mais sdao que
“lampadas” com um terceiro terminal de controle (Lee de Forest,
1906)

++ + +
+

NanO §

LaB & Tecnologia e Aplicagcdes de Semicondutores
@o°




» O impulso dado ao estudo de semicondutores veio na sequéncia do
desenvolvimento das telecomunicacoes: telégrafo, telefone, radio,
televisdo... (1860 - 1960) mas inicialmente como curiosidade apenas....

Bell Telephone and Telegraph Company: como expandir as linhas telefénicas para o
oeste norte-americano (1900-1930)°
Problema: grandes distancias geram grandes perdas nos fios e impossibilidade de

comunicacao efetiva!
Solucdo 1: amplificadores (valvulados) —> alto custo energético, instabilidade

mecanica e elétrica e manutencdo constante
Solucao 2: dispositivos construidos com cristais semicondutores: “valvulas” de estado

solido

»Em 1874 Carl F. Braun ja havia descrito um fendmeno chamado
retificacao de corrente em dispositivos feitos com contatos metalicos
em cristais naturais como a Galena e a Pirita: a corrente elétrica era
maior numa direcao do que na direcao contraria no mesmo dispositivo!

» Semelhanca com o coesor? Utilidade para isso??

Sim e Sim: deteccao de ondas eletromagnéticas!
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> A retificacdao de corrente alternada e a deteccao de ondas eletromagnéticas

\/ Altas frequéncias
N/
/ Sinal de

L ol— R,
\ ®

Coesor/valvula
diodo/galena/Germanio

Detector de ondas eletromagnéticas ou radio
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> A retificacdao de corrente alternada e a deteccao de ondas eletromagnéticas

Amplitude Modulation (AM)

Massage Signal Modulated Signal ~
Geracao e

recepcao de
um sinal de
radio

B a4 Modulation]

.
T \
Carrier Signal /\/\/ '*.
\

I|L___II
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> A retificacdo de corrente alternada e a deteccao de ondas eletromagnéticas

circuito pratico

— “retificador”

Input
o

Vorl
Input
ac signal

Vorl 4

Output

S, Polarizacao H
dc signal | / N |

reversa

Breakdown

0,7V Vax

Ha conducao em uma
direcdao da corrente

dapenas Polarizacdo
direta
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> A retificacdo de corrente alternada e a deteccao de ondas eletromagnéticas

I
Forward

Current
output

/\ /\ ~ Retificacao
V -« e detecao

Reverse
/

/ < RF voltage

Amplitude Modulation (AM)
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A
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Sinal detectado/demodulado
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> primeiros retificadores

ADTUYSTING SCREW
I \~€~ 7H/N
SIKLVER
STR/P
M seass
| ‘-/
CRYS7AL b
oL yBoenire) U1 T

Popular Wireless, Crystal Experimenter’s Handbook, outubro1925.

» O cristal (galena, pirita, molibinedita, germanio, silicio, etc.) fazia a
deteccao comportando-se como observado no coesor e nas valvulas:

comportava-se como um material semicondutor
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An Unsolved Problem.

The main characteristic of a rectifying mineral
or crystal contact is its property of unilateral
conductivity, a phenomenon, which, as every radio
amatcur knows, consistz in the passing {)y the
crystal contact of a current in one direction, but
of the almost completo stoppage of it when it is

M to Aoy in tha Aarnoociia

i ERTPEVE BN

The great difficuliy is, of course, to understand
the reason why certain contacts of mineral and
other materials should exhibit this property. Does
the rectifying action take place entirely at the sur-
face point of contact only, or does it take place
in the interior of the erystal? Ts it a phenomenon

Later Theories.

Further still, there are a nuinber of theories
extant which attempt to explain the problem by
assuming that the avea of contact and its state of
immperfeetness allows the passase of minute cur-
rents much more in one direction than it does in

; 5 at Ol O ACt, can 1t be
«xplained on an electrolytic basiz, ovr does it rost,
after all, on some peculiar chemical or molecular
siructure of the erystal itself?

To be bricf, these points have not been settled,
and, despite many new suggestions, we scem as far

the other.

These theories are perhaps the oldest

aof thoe lat lhut thev haﬁ'ﬁ

Popular Wireless, Crystal
Experimenter’s Handbook,
outubro1925.

very few good points to
recommend them. '

RSt of (n¢ 1ater
theories of mineral recti-
fication are of a physico-
chemical or an atomic
nature, It has been sug-
zested, on the one hand,
that if a perfectly pure
mineral or erystal could

stf as ever from the completely <atisfactory e ‘obtained (that is, one
solution of the problem. which does not -contain
the shghtest trace of
chemiecal  impurtty), it

wotld probably be found

. . : . to be a non-rectifier. We
1 T ", + - . . .
Finally, some crystal rectification theorics ex may cali this tho *chemi-

plain the effect upon a physical basis only. We cal theory”’ of ecrystal
know nfinitely more about crystal architecture “at rectification, for it is one
| e 3 ¥ 4 - . 1 i ,'f H T H

the present time than we did even ten years ago, wilicil suggests ihal Lle

. . . . ~rectifying . action of the
and underlying all these modern theories is the rectilying . action o
idea that some pecullarily . of the atoniic pattcrn

mineral is due to the up-
setting  of its regular
oI the crystal 18 responsible, no fl e pE_Lttterﬁ by the intr}rs.ion
yectilying actioh of the crystal, Dut also lor Iis of _small amounts of im.
function as a generator of osciliatory currents, and
for other clectrical properties which it exhibits,

purities, and of therefore

selting up in the interior

(or on the surface) of the

crystal arecas of varying

resistance, -
n g . . ~ .

.NLZBO.: Tecnologia e Aplicagcoes de Semicondutores




» A Segunda Guerra Mundial e a tecnologia de radares

A necessidade imposta pela guerra para o desenvolvimento de tecnologias de
deteccao de aeronaves levou (por varios caminhos diferentes) ao uso de Ge e Si puros
para serem usados como retificadores do tipo “point-contact” (Karl-Horovitz)

Antes da guerra,

Depois da guerra,

Ge e Si: com
™ pureza da ordem
— de 99,999%

| | ] ! Il I L
1000 600 400 200 100 200 =50 -100
800 300 N or , ' ;
1 2 3 b 5 =}
1/T%10°

(DuPont, 1947)

Ge e Si: pureza da ordem de 90%
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» Os primeiros diodos
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Cientistas do Bell Labs (Bardeen e Brattain e depois Schockley) estavam
estudando uma valvula de estado solido de germanio: o transistor

Revalutionary Amplifier

The CRYSTAL TRIODE

Nobel de 1956

Spring
pressure

Era da microeletronica:
16 de dezembro de 1947

n-Ge
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Primeiro transistor comercial: CK 721 (1950)

GERMANIUM
TRANSISTOR

The CKTZ1 in 2 PNP juncticn transistor irtended primatily for wse in sudio of low radia irequency
spplicatisns, The tinned Hexible leads may be soldered or welded directly to the rerminals of circuir
zampenwnty withoot the uie of sechets. Standerd inline subministure sockets may be used by cutting
the leads to o suitckle length,

02"

-

MECHAMICAL DATA

i
o

CASE: Plostic and Glass i
BASE : Mone [0.014" tinned Hexible loeds. Length: 1.5™ min,
— Spacingr 0.0B™ centerstoscenter
JERMINAL COMMECTIONS: (Red Dot ér adjsaunt ie Laad 1)
Lead | Collecrer T
Leod I Bose
Lead 3 Emitter i
HOUNTING POSITION: Any &
I ELECTRICAL DATA T f.
APPLICATIONS BT A —
~ Ealtacter Yol AMRTIRTN o '/
sllscter Voltoge =30 welt
f E;nmu Curont ¢ 210 mar Red Dat
» . . & ollector Dissipation *
> Emittar Curvart 10
More than 50 Practical Circuits .. B Cmeer” 2 g
2 - : . AVERAGE CHARACTERISTICS; (=t 27°C)
"smy Collector Yolfoge <4 wolls
Emittar Curremt 1.0 me.
RAYTHEON CK722 TRANSISTORS ' Hows Hoaismnte” i3 e
. o . Bate Resistance 700 ohms
gﬂ'i".cl RIIII:&.‘:I b 3; ohma 311
s . » ave Current ificatlan Foclor
Complete How-To-Do-lt Instructions, | | Cut-aff Current {approns | © o
2 Maise Foctor [max. | @ 22 db
P " AVERAGE CHARACTERISTICS - COMMON EMITTER : (ot 27°C)
PRICE 50¢ Collectar Valtoge — 13 -6 volts
Emittar Cureart 0.5 1,0 ma.
Input Realsrance 2400 1500 ohm
Load Reslstorce 20,000 20,000 chms
Pewnr Gain [ Matched |nput ) 3 41 db
AVERAGE CHARACTERISTICS = COMMON COLLECTOR: (ot 27°C)
Callector Voliags =& wvalts
Emithar Currant 1,0 ma,
|mpt Resistance & 0.6 mag.
ood Resistance 20,000 ohms
wwet Gala [Matched Inpud ) 15
AVERAGE CHARACTERISTICS - COMMON BASE : (0t 27°C)
Cellector Voltoge -6 welts
Emitsar Current 1,0 ma,
|mput Reslstonca 70 chms
Lead Resistance Q] =g,
Powet Gola [ Matehed |nput ) 31 db.

@ Thir s the maximem sparating of stortage lenperature recommended,

- o wmder Jor g d gmilter op ot Veb = = 2,5 valty for o § eyele bomduidsh at 1000 eyoles.

& Wigher impat (mpedascey, without opprecioble iors in gain, can be achieved by operoting at lowered collector curent,

* Thix ir @ fusction of marimwn ambies! temperatus | T 4 ) expected. It is approximately equal to & 707 € Ty ) millivass.

¥ n cireuine atabilised for Iy or [, and which do sot have critical i dow i wbpolute penk voliage s
vl
® Collector woltage Vee ol whizh i‘ rires o I ma in common smitler circnit wilh bare lead connec ted directly to emitter
lwad. Ambiem temperatare = 35° C,
Tantative Date
107

NanO : . i » .
@ LZHB s Tecnologia e Aplicagoes de Semicondutores




Why Small?

e To pack more functionality into each unit area
- With feature size shrinking and wafer size growing, more and better
products each wafer — better economics

2006: 1 “microdolar’/transistor

Transistor radio!
1965: $1/transistor
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> Uma revolucao foi iniciada e mantém até hoje a sociedade como a

NanO
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conhecemos.
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Mais impressionante ?

1000 -

- Power doubles every 4 years

- 5-year projection: 200W total, 125 W/cm?2!

I MNuclzar feacior el @ |
~ 100 Pentium®4 g '
E E
O
I
ﬁ Hot plate Pentium® lll
S 0 Pentium® I

entium® Pro
Pentium® P=Vi: 75W @ 1.5V =50 A!
1 L ] |

[.5 um lpm 07 pm  O05pm 035pm 025pm 008 pm 0.3 pm 01 pm 007 pm
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Materiais semicondutores
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Material Semicondutor

silver Ag
germanium Ge
copper Cu
silicon Si o
gl;ss aluminium Al
@
pure diamond gallium arsenide GaAs
platinum Pt
i@
gallium phosphide GaP
i fused quartz
| | | | | | | | | | | |
1012 1076 10° 10
electrical conductivity (S m!)
- - = - o +
insulator semiconductor metal

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 tecnologico?
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Dife rengas? Semicondutor (Ge)

T (K)
1000 800600 500 400 350 300 273 250
10° 5
Jj
(Q! Ge
Specific electrical resistivity (€ mm*/m) cm™)
0.6, 1
0.5
. Mo
o4l N W
"""""" 10
03—+ 7 =T
-~ Mo —Nb
g2 o Ta W 1
0.1
0.0 P
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 »
00 VVaA p-type
x + n-type Y
Metais —— Computed
102 +4+ +
10-3 >
08 1.2 16 20 24 28 32 36 40

T' (10K

NanO : . i . .
L?B s Tecnologia e Aplicagcoes de Semicondutores




Cristal (metal/semicondutor/isolante) = atomos dispostos periodicamente
em uma dada configuracao espacial

Potencial

1/r \

“Banda” de
energia

$ HGap" de
energia

datomo
Interacao !!!

Semicondutor = material que apresenta uma condutividade
intermediaria entre um metal e um isolante.
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NanO

Atomos ...

2s Electron
energy band — = ¢
(12 states)

4

Energy

1s Electron —

2s Electron state

Individual allowed energy states

1s Electron state

—

energy band —— = ¢
(12 states)

Interatomic separation
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Cristal (semicondutor, por exemplo) ...

o

Energy

Equilibrium
interatomic
spacing

NanO . i N )
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Interatomic
separation

Energy ———=




Algumas particularidades ...

Empty
band Empty
band
Band gap Er
Empty states Filled
Ef band
Filled states
Metal Metal
(cobre) (magnésio)

H :T; +TI +Vee +VII +Vel =

3n hZ 62
p ax Z 2M GX
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Empty
conduction
band

Band gap

Empty
conduction
band

Band gap

Filled
valence
band

Isolante

+V (x)+V, (X)+

Filled
valence
band

Semicondutor

V., (x,X)




A “grande propriedade”:

[

semicondutor

NanO
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a retificacao de corrente alternada

1 4
Lei de S
Ohm
V
™\ I=1I, exp{eV/kT)}
«— Reverse bias

V—

Forward bias —




