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Válvulas

Válvula Triodo: Lee de Forest, 1906

Válvula Diodo: John A. Fleming, 1904

Emissão Termiônica 
ou Efeito Edison

Fonte: engineering.com, 2020



Transístor

Transístor Bipolar de Junção: 
Laboratórios Bell, 1947

John Bardeen, William Shockley e Walter Brattain. 
Prêmio Nobel de Física em 1956



MOSFET

Metal-Oxide-Semiconductor Field-Effect-Transistor (MOSFET): 
Mohamed M. Atalla e Dawon Kahng, Laboratórios Bell, 1959



Circuito Integrado

Jack Kilby, 1959 – Texas Instruments – Germânio
Robert Noyce, 1960 – Fairchild Semiconductor – Silício

Vantagens:
• Miniaturização;
• Redução de Custos;
• Confiabilidade;
• Menor consumo de energia;
• Redução de peso;
• Maior velocidade.



Lei de Moore

Em 1965 (1975), Gordon Moore estimou 
que a quantidade de transistores  

integrados em um mesmo chip com custo 
mínimo dobraria a cada 18 (24) meses. 



Lei de Moore



Lei de Moore



Lei de Moore



Tecnologia CMOS

Estrutura básica de um MOSFET

Compatível com processo de 
fabricação planar utilizando técnica 

bottom-up (de baixo para cima).



Tecnologia CMOS

Circuito Inversor

MOSFETs tipo N e tipo P são construídos na superfície de um 
substrato de de silício.

nMOS pMOS



Etapas de Fabricação

 1 – Preparação do wafer (bolacha) de silício.

 Crescimento de um lingote monocristalino de silício.

 Usinagem e Fatiamento do lingote para obter os wafers.

 Limpeza dos wafers.



Etapas de Fabricação

2 – Crescimento de um filme fino de dióxido de silício (SiO2).

 Forno de oxidação térmica com atmosfera rica em H2O ou O2 à uma temperatura entre 900 e 
1200 ºC.



Etapas de Fabricação

3 – Espalhamento de Fotoresiste (spin coating).

 Substância composta por um polímero orgânico sensível à luz (ultravioleta).

 As partes expostas à radiação luminosa podem ser dissolvidas em um solvente.



Etapas de Fabricação

4 – Fotolitografia.

 Exposição do fotoresiste através de uma máscara contendo a geometria a ser transferida.

 Dissolução do fotoresiste em um solvente.

Máscara para formar a geometria 
da região do poço tipo n



Etapas de Fabricação

5 – Corrosão Úmida.

 Corrosão do óxido utilizando ácido fluorídrico (HF) ou “buffer” de HF (BOE).

 O óxido é atacado apenas no local exposto através da máscara.



Etapas de Fabricação

6 – Remoção do Fotoresiste.

 Utilização de substâncias como tricloro-etileno (TCE), acetona (C3H6O) e isopropanol (C3H8O) 
seguido de limpeza em “piranha”.



Etapas de Fabricação

 7 – Formação do poço n.

 Dopagem do silício através de difusão ou implantação de íons.

 Difusão: o wafer é colocado em um forno com atmosfera rica em arsênio (As). A alta temperatura 
faz com que o As migre através do Si exposto.

 Implantação Iônica: o wafer é bombardeado com íons de As. A região com óxido protege o Si, 
porém, na região exposta o As penetra no Si.



Etapas de Fabricação

8 – Remoção do óxido de proteção.

 O óxido de proteção utilizado no processo de dopagem é removido com HF ou BOE.



Etapas de Fabricação

9 – Deposição de Filmes Finos.

 Uma camada fina de SiO2 (alguns nanômetros) é depositada para formar o óxido de porta (gate).

 Deposição por vapor químico (CVD) de Si policristalino (~ 500 nm) para formar o contato de 
porta (gate).

 O Si policristalino é fortemente dopado para obter alta condutividade elétrica.



Etapas de Fabricação

 10 – Formação da geometria da porta.

 Outro processo de litografia é utilizado para formar a geometria do contato de porta.

 A corrosão dos filmes finos (SiO2/Si-p) geralmente é realizada através de plasma com 
tetrafluorometano/oxigênio (CF4/O2).



Etapas de Fabricação

 11 – Formação do óxido de proteção.

 Oxidação térmica para formar o óxido de proteção que será utilizado no processo de formação 
dos contatos de fonte e dreno.



Etapas de Fabricação

 11 – Formação da região n+.

 Litografia e corrosão do óxido utilizando uma máscara para expor as regiões n+.

Máscara para formar a geometria 
da região n+



Etapas de Fabricação

 11 – Formação da região n+.

 Dopagem das regiões de fonte e dreno do nMOS e do contato do poço n através de 
difusão/implantação iônica.

 Remoção do óxido de proteção utilizado durante o processo de dopagem.



Etapas de Fabricação

 12 – Formação da região p+.

 As etapas 10 e 11 são repetidas para formar as regiões p+, referentes ao contato do substrato, 
fonte e dreno do pMOS.

Máscara para formar a geometria 
da região p+



Etapas de Fabricação

 13 – Contatos Elétricos.

 Deposição de um óxido de campo espesso (1 mm) por CVD para isolamento elétrico.

 Litografia e corrosão do óxido de campo para formar os acessos aos terminais de fonte, dreno, 
poço, substrato e gate.



Etapas de Fabricação

 14 – Metalização.

 Deposição, litografia, corrosão e planarização de um filme metálico (Al/Au/Cu) para formar os 
contatos elétricos dos dispositivo.



Etapas de Fabricação

Principais Processos

Projeto (Design);

Preparação do Wafer;

 Limpeza;

Spin coating;

 Fotolitografia;

Oxidação Térmica;

Corrosão Úmida;

Corrosão Seca;

Deposição de Filmes Finos;

Difusão;

 Implantação Iônica;

Planarização;

 Testes e Encapsulapento;

https://www.youtube.com/watch?v=Q5paWn7bFg4

https://www.youtube.com/watch?v=UvluuAIiA50

From Sand to Silicon: the Making of a Chip

GLOBALFOUNDRIES: Sand to Silicon

https://www.youtube.com/watch?v=Q5paWn7bFg4
https://www.youtube.com/watch?v=UvluuAIiA50


Projeto

Circuito Inversor
Vista Superior

Seção Transversal

Poço n

Polisilício

Difusão n+

Difusão p+

Contatos

Metal / Al

Conjunto de Máscaras Para Litografia



Projeto

Simulação de Dispositivos Eletrônicos

Simulação de 
Processos

• Modelagem de 
Estruturas

• Perfis de 
Dopagem, 
Corrosão, Difusão, 
Implantação 
iônica, Deposição 
e Oxidação

Simulação de 
Dispositivo

• Características 
Elétricas, 
Mecânicas, 
Térmicas, Ópticas, 
Corrente x Tensão, 
Força x 
Deslocamento.

Projeto e Simulação de 
Circuito Integrado

• Resposta em 
regime 
estacionário, 
transiente, 
frequência, ruído, 
velocidade, 
tempos de 
transição e atraso.

ICECREM
ATHENA

SENTAURUS

TCAD Software

COMSOL
ANSYS

MATLAB
ALTAIR

Multiphysics
Software

CADENCE
SYNOPSYS

MENTOR GRAPHICS

EDA
Software



Projeto



Preparação do Wafer

https://www.youtube.com/watch?v=3TOpg1niATg

https://www.youtube.com/watch?v=3TOpg1niATg


Limpeza

Limpeza RCA

 I) H2SO4/H2O2 (Ácido Sulfúrico/Peróxido de Hidrogênio), 4:1, 80°C, 10 min. 
 Piranha: é utilizada para remover contaminantes orgânicos (gordura).

 II) HF/H2O (Ácido Fluorídrico/Água DI 18 MW), 1:10, 30 s.
 Remoção de SiO2 nativo da superfície de Si.

 III) NH4OH/H2O2/H2O (Hidróxido de Amônia/Peróxido de Hidrogênio/Água DI 18 MW), 1:1:5, 70°C, 10 min.
 Remoção de gordura e metais.

 IV) HCl/H2O2/H2O (Ácido Clorídrico/Peróxido de Hidrogênio/Água DI 18 MW), 1:1:5, 70°C, 10 min. 
 Remoção específica de metais.

 Inicialmente a etapa II deve ser repetida até que a lâmina aparente estar seca;

Após cada etapa a lâmina deve ser enxaguada em água corrente por 3 minutos e ficar mais 3 minutos dentro de um béquer com água.

Ao final secar a lâmina com jato de nitrogênio (N2).

 Toda a água utilizada deve ser DI (Deionizada) 18 MW. Todos os produtos deve ter grau eletrônico.

 Fonte: https://www.ccs.unicamp.br/cursos/fee107/rca.html

https://www.ccs.unicamp.br/cursos/fee107/rca.html


Spin coating

Parâmetro do Processo:
o Espessura do Filme (nm) x Velocidade (RPM)
o Tempo de aplicação (s)
o Rampa de aceleração (RPM/s)
o Temperatura de cura (bake) do resiste (°C)

Spinner Chapa quente (hot plate)Etapas do Processo



Spin coating



Parâmetro do Processo:
o Tempo de exposição - t (s)

Fotolitografia

Foto-alinhadoras

Máscara de Fotolitografia

Parâmetros do Equipamento:
o Densidade de Potência da Lâmpada (mW/cm2)
o Resolução da máscara (mm)

𝑡 =
𝐷𝑜𝑠𝑒 𝑑𝑒 𝐸𝑥𝑝𝑜𝑠𝑖çã𝑜 (𝑚𝐽/𝑐𝑚2)

𝑃𝑜𝑡ê𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑎 𝐿â𝑚𝑝𝑎𝑑𝑎(𝑚𝑊/𝑐𝑚2)



Fotolitografia

Spin Coating Fotolitografia

Tipos de Resiste e Etapas do Processo



Oxidação Térmica

Úmido

Seco

Parâmetro do Processo:
o Espessura do óxido (nm) x Tempo de oxidação (min)



Oxidação Térmica

A cor do wafer indica a espessura 
aproximada do óxido



Corrosão

Processo pelo qual um material é consumido seletivamente e de 
forma controlada.

 Tipos de corrosão: Úmida e Seca

Perfis de corrosão:
 Isotrópico: Taxa de corrosão é a mesma nas direções horizontal e vertical.

 Anisotrópico: Taxa de corrosão nas direções horizontal e vertical são distintas.

A diferença entre a dimensão da geometria definida na máscara de 
corrosão e a dimensão obtida após a corrosão é chamada de Bias.

A seletividade (s) define a relação entre as taxas de corrosão 
vertical do material (rV) e do resiste (rR).

Corrosão Isotrópica

Corrosão Anisotrópica

Corrosão DirecionalParâmetro do Processo:
o Taxa de corrosão – r (nm/s)
o Taxa de corrosão lateral – RL

o Seletividade – s
o Bias – nm

𝑅𝐿 =
𝑟𝐻(𝑛𝑚/𝑠)

𝑟𝑉(𝑛𝑚/𝑠)

𝑠 =
𝑟𝑉(𝑛𝑚/𝑠)

𝑟𝑅(𝑛𝑚/𝑠)

Under
Cut

Over-Etch

𝑅𝐿 > 1

0 < 𝑅𝐿 < 1



Corrosão Úmida

Geralmente, a corrosão úmida é um processo isotrópico.

 Em materiais cristalinos, a taxa de corrosão é menor nas direções 
cristalográficas de maior densidade.

Densidade Atômica Silício (Si) – FCC 

𝑟111 ~ 100 × 𝑟100

111 > 100 > {110}

Corrosão de Si em KOH 
(Hidróxido de Potássio)



Corrosão Úmida



Corrosão Seca

Corrosão Seca Assistida por Plasma

Reação Química (corrosão química)

RIE (corrosão química + corrosão física)

ICP-RIE (CCS-Nano)

Bombardeamento por íons (corrosão física)



Corrosão Seca

Corrosão Seca Assistida por Plasma

Parâmetro do Processo:
o Potência aceleração – RF (W)
o Potência da bobina – ICP (W)
o Fluxo dos gases (sccm)
o Pressão de processo (mTorr)
o Taxa de corrosão (nm/s)
o Tempo de processo (s)

Parâmetros do Equipamento (ICP-RIE):
o Máxima potência aceleração – RF (W)
o Máxima potência da bobina – ICP (W)
o Máximo fluxo de gás (sccm)
o Mínima pressão de processo (mTorr)



Corrosão Seca

Corrosão Silício (100):
o Potência aceleração – RF:  9 W
o Potência da bobina – ICP: 850 W
o Fluxo dos gases: C4F8/SF6/Ar – 15/25/10 sccm
o Pressão de processo: 19 mTorr
o Taxa de corrosão: 1,96 nm/s
o Seletividade ZEP520A: 2

Corrosão Óxido:
o Potência aceleração – RF:  15 W
o Potência da bobina – ICP: 1200 W
o Fluxo dos gases: CHF3 /O2 – 52/3 sccm
o Pressão de processo: 14 mTorr
o Taxa de corrosão: 1,10 nm/s
o Seletividade ZEP520A: 0,3



Corrosão Seca



Deposição de Filmes Finos



Deposição de Filmes Finos



Deposição de Filmes Finos

Mais comum em micro/nanofabricação



Deposição de Filmes Finos

Sputtering Reativo

Nitreto de Alumínio (AlN)

Nitreto de Titânio (TiN)



Deposição de Filmes Finos

Deposição por Vapor 
Químico em Baixa Pressão 

(LPCVD)

Deposição por Vapor Químico 
Assistido por Plasma (PECVD)

o Alta temperatura.
o Taxa de reação definida pela 

temperatura.

o Baixa temperatura.
o Taxa de reação pela potência 

do plasma e fluxos dos gases.

SIO2 (PECVD)

Si Policristalino (LPCVD)



Difusão x Implantação Iônica
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