Técnicas de Fabricacao
de Circuitos Discretos e
Integrados

13.1 INTRODUCAO

As técnicas aplicadas na fabricagdo de dispositivos semicon-
dutores vém sendo continuamente revistas, modificadas e
atualizadas. Nos anos mais recentes, a énfase principal foi
dada na ampliaciio da relagdo de rendimento (ntimero de ele-
mentos bons em um lote), expandindo os niveis de automa-
¢do (menor necessidade de trabalho manual), e aumentando os
niveis de densidade. A seqiiéncia de passos na fabricacdo de
unidades discretas (elementos simples) ou circuitos-integrados

Jack St. Clair. Kilby, inventor do circuito integrado e co-inventor da calculadora
eletronica portatil. (Cortesia da Texas Instruments, Inc.)

O primeiro circuito integrado, um oscilador de desvio de fase, inventado por Jack
S. Kilby em 1958. (Cortesia da Texas Instruments, Inc.)
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ndo mudou significativamente. No entanto, a maneira na qual
cada passo € realizado experimentou uma tremenda mudanga
na dltima década.

Este capitulo foi desenvolvido para dar uma idéia geral do ciclo
de produgio de unidades discretas e de CIs, introduzindo algu-
mas das mais importantes fases de produgdo e a terminologia
aplicada. Uma discussdo detalhada de apenas um passo desse
ciclo seria assunto para um livro inteiro.

13.2 MATERIAIS SEMICONDUTORES,
Si, Ge e GaAs

O primeiro passo na fabrica¢do de qualquer dispositivo semicon-
dutor é a obtengfo de materiais semicondutores, tais como ger-
manio, silicio ou arseneto de gélio, com o nivel de pureza dese-
jado. Niveis de impureza de menos que uma parte em um bilhdo
(1 em 1.000.000.000) sdo empregados amitide na fabricagio de
semicondutores hoje em dia.

As matérias-primas sdo submetidas primeiro a uma série de
reagdes quimicas e a um processo de refinamento de zona para
formar um cristal policristalino com o nivel de pureza desejado.
Os 4dtomos de um cristal policristalino est@o dispostos aleatoria-
mente, enquanto em um cristal vinico os dtomos estdo dispostos
em uma estrutura simétrica, uniforme, entrelacados geometrica-
mente.

O aparato de refinamento de zona da Fig. 13.1 consiste em
um barco de grafite ou quartzo para contaminag¢éo minima, um
recipiente de quartzo e um conjunto de bobinas de indugéo de
RF (radiofregiiéncia). As bobinas ou o barco podem ser movi-
mentados ao longo do comprimento do recipiente de quartzo. O
mesmo resultado seria obtido em qualquer caso, embora tenha-
mos introduzido aqui a abordagem do movimento das bobinas,
uma vez que parece ser 0 método mais popular. O interior do
recipiente de quartzo é preenchido com gés inerte (pouca ou ne-
nhuma reagfio quimica) ou vacuo para reduzir mais ainda a chan-
ce de contaminacdo. No processo de refinamento de zona, uma
barra de germanio é colocada no barco com as bobinas em uma
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Fig. 13.1 Processo de refinamento de zona.

extremidade da barra, como mostrado na Fig. 13.1. O sinal de
radiofreqiiéncia é entdo aplicado a bobina, a qual induzird um flu-
xo de carga (correntes de redemoinho) no lingote de silicio. A
amplitude dessas correntes é elevada até produzir um aque-
cimento suficiente para fundir aquela regido do material se-
micondutor. As impurezas no lingote ficardo em um estado
mais liquido que o material semicondutor circundante. Se as
bobinas de indugdo da Fig. 13.1 sdo, agora, movidas lentamen-
te para a direita, para induzir a fusio na regido vizinha, as im-
purezas “mais fluidas” “seguirdo” a regiao fundida. O resulta-
do final é que uma grande porcentagem das impurezas aparece-
rd a direita do lingote quando as bobinas de indugdo atingirem
esta extremidade. Esta parte de impurezas pode, entdo, ser re-
tirada fora e o processo inteiro repetido até o nivel de pureza
desejado ser atingido.
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O préximo passo na seqiiéncia de fabricagdo € a formacéo de
um cristal tinico de germanio ou silicio. Isto é conseguido, mais
comumente, usando a técnica de Czochralski. O aparato empre-
gado na técnica de Czochralski € mostrado na Fig. 13.2a. O ma-
terial policristalino é transformado primeiro para o estado de fu-
sdo pelas bobinas de indugdo de RF. Uma “semente” de cristal
dnico com o nivel desejado de impurezas € entfo imerso no sili-
cio fundido e retirado gradualmente enquanto a haste de reten-
¢do da semente é girada lentamente. Quando a “semente” € reti-
rada, uma estrutura entrelagada de cristal tinico de silicio cresce-
rd sobre a “semente” como demonstrado pelo “tarugo” do lingo-
te na Fig. 13.2b. Os lingotes de cristal tinico resultantes tém tipi-
camente de 6 a 36 polegadas de comprimento e de 1 a 8 polega-
das de didmetro. Um lingote e um forno de Czochralski apare-
cem na Fig. 13.2(c).
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Fig. 13.2 (a) Forno de Czochralski; (b) “Tarugo” do lingote; (c) Resfriamento do lingote na frente do forno de Czochralski. (Cortesia de Texas Instruments, Inc.)
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Fig. 13.3 Diodo com crescimento de jungdo.

13.3 DIODOS DISCRETOS

Diodos semicondutores sdo classificados normalmente em um
dos seguintes tipos: crescimento de jungdo, liga de fusdo, difu-
sdo ou crescimento epitaxial. Uma breve descri¢@o de cada pro-
cesso é fornecida nos préximos paragrafos.

Crescimento de Juncio

Diodos deste tipo sdo formados durante o processo de extragdo
do cristal de Czochralski. Impurezas do tipo p e tipo n podem
ser, alternadamente, adicionadas ao material semicondutor fun-
dido, no cadinho, resultando numa jung&o p-n, conforme indi-
cado na Fig. 13.3, quando o cristal é extraido. Apds a lamina-
¢élo, o dispositivo com uma édrea relativamente grande pode en-
tdo ser cortado num grande nimero (por vezes, milhares) de
diodos semicondutores de drea muito menor. A 4rea grande,
entretanto, introduzird os efeitos de uma capacitincia de jungdo
indesejada.

Liga de Fusao

O processo de fusdo resulta num diodo semicondutor do tipo
juncdo que também apresenta um alto valor de corrente nominal
e um alto valor de TPI (tensdo de pico inversa) maxima. A capa-
citAncia de jungiio também é grande, entretanto, devido a grande
drea da juncio.

A jungdo p-n é formada colocando, primeiro, uma impureza
tipo p sobre um substrato tipo n e aquecendo os dois, até ocorrer
a liquefag@io no ponto de encontro dos dois materiais (Fig. 13.4).
Uma liga resultard que, quando resfriada, produzird uma jungéo
p-n naregido de contato entre o metal e o substrato. As fungdes

Material

tipo p 7 Aquecimento € aplicado

) /7

Jungdo p-n
/

Substrato tipo n

Fig. 13.4 Diodo pelo processo de liga de fusdo.

desempenhadas pelos materiais tipo p e tipo n podem ser
intercambiados.

Difusao

O processo de difusdo para formagdo de diodos semiconduto-
res de juncdo pode empregar difusdo sélida ou gasosa. Este pro-
cesso requer mais tempo que o processo de liga de fusdo, mas ¢
relativamente barato e pode ser controlado com mais precisao.
A difusdo é um processo pelo qual uma concentragdo forte de
particulas se “difunde” para dentro de uma regido circundante
de concentracio muito menor. A diferenca principal entre o pro-
cesso de difusio e a liga de fusdo é que ndo ha liquefag@o no
processo de difusdo. Aquecimento € aplicado no processo de
difusio somente para aumentar a atividade dos elementos
envolvidos.

O processo de difusdo s6lida comega com a “pintura” de uma
impureza receptora sobre um substrato tipo n e aquecendo-os até
as impurezas se difundirem para dentro do substrato para formar
a camada tipo p (Fig. 13.5a).

No processo de difusdo gasosa, um material tipo 7 € submer-
so numa atmosfera gasosa de impurezas receptoras e entdo aque-
cido (Fig. 13.5b). As impurezas difundem-se para dentro do subs-
trato para formarem a camada tipo p do diodo semicondutor. As
fungdes dos materiais tipo p e tipo n podem ser intercambiados
em cada caso. O processo de difusio é o mais utilizado hoje em
dia na fabricacdo de diodos semicondutores.

Crescimento Epitaxial

O termo epitaxial tem sua origem dos termos gregos epi, que
significa “sobre” e taxis, que significa “arranjo”. A base da
lamina de material n* é conectada a um condutor metilico
como mostrado na Fig. 13.6. O n* indica um nivel de
dopagem muito alta para uma resisténcia caracteristica reduzi-
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Fig. 13.5 Diodos pelo processo de difusdo: (a) difusdo s6lida; (b) difuséo gasosa.
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Fig. 13.6 Diodo semicondutor com crescimento epitaxial.

da. Sua finalidade € atuar como uma extensio semicondutora do
condutor e ndo como o material tipo n da juncéo p-n. A camada
tipo n deve ser depositada sobre esta camada, como mostrado
na Fig. 13.6, usando um processo de difusdo. Esta técnica de
usar uma base n* d4 ao fabricante vantagens significativas
no projeto. O silicio tipo p é entdo aplicado usando a técnica
de difusio, e o conector metdlico do anodo adicionado como
indicado na Fig. 13.6.

13.4 FABRICACAO DE TRANSISTOR

A maioria dos métodos usados para fabricar transistores s3o sim-
plesmente extensdes dos métodos usados para fabricar diodos
semicondutores. Os métodos mais freqiientemente empregados
hoje incluem fusdo de jungdo, crescimento de jungdo e difusdo.
A discussio a seguir de cada método serd breve, mas os passos
fundamentais incluidos em cada um serdo apresentados.

Fusiao de Juncao

A técnica de fusdo de jungio é uma extensio do método liga de
fusdo para fabricacdo de diodos semicondutores. Para um tran-
sistor, entretanto, dois pontos da mesma impureza sdo deposita-
dos sobre cada lado da 1amina semicondutora, que fica com as
impurezas em lados opostos como mostrado na Fig. 13.7. A es-
trutura inteira é entdo aquecida até ocorrer a fusio e cada ponto
é ligado a base da 1amina, resultando em jungdes p-n indicadas
na Fig. 13.7, como descrito para diodos semicondutores.

O ponto do coletor e a jungio resultante sdo maiores, para
resistir a altas correntes e A dissipa¢@o de poténcia na jun¢io base-
emissor. Este método néo é tdo empregado quanto a técnica de
difusdo a ser descrita em breve, mas é ainda usado extensivamente
na fabricagéo de diodos de alta poténcia.

Fig. 13.7 Transistor com fuso de jun¢o.
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Crescimento de Juncao

A técnica de Czochralski é usada para formar as jungdes p-n do
transistor de crescimento de jungdo. O processo, como retratado
na Fig. 13.8, requer que o controle de impurezas e a taxa de reti-
rada sejam tais que assegurem a largura da base apropriada e os
niveis de dopagem dos materiais tipo n e p. Transistores deste
tipo sdo, em geral, limitados a uma poténcia nominal menor do
1
que s W.

Difusiao

O método mais empregado hoje em dia para a fabricagfo de tran-
sistores utiliza a técnica de difusdo. O processo bésico foi intro-
duzido quando discutiu-se a fabricagdo de diodos semiconduto-
res. A técnica de difusdo é empregada na fabricacgdo de transis-
tores mesa € planar, cada um dos quais podendo ser do tipo di-
fundido ou epitaxial.

No transistor mesa do tipo difus&o pnp, o primeiro processo é
uma difusdo tipo n dentro de uma ldmina tipo p, como mostrado
na Fig. 13.9, para formar a regido da base. Em seguida, o emis-
sor tipo p é difundido ou ligado & base tipo # como mostrado na
figura. Utiliza-se um ataque quimico para reduzir a capacitin-
cia da jung¢do do coletor. O termo “mesa” é devido a sua seme-
lhanga com esse tipo de formag&o geogréfica (planalto). Como
mencionado anteriormente, a técnica de difusdo permite um con-
trole muito rigido dos niveis de dopagem e espessura das vdrias
regides.

A maior diferenca entre o transistor mesa epitaxial e o tran-
sistor mesa € a adi¢do da camada epitaxial sobre o substrato do
coletor original. O termo epitaxial origina-se das palavras gre-
gas epi — sobre — e faxi — arranjo —, as quais descrevem o
processo envolvido na formag8o desta camada adicional. O subs-
trato tipo p original (coletor da Fig. 13.10) € colocado num reci-
piente fechado contendo vapor das mesmas impurezas. Através
de um controle de temperatura apropriado, os d4tomos do vapor
se depositam e se arranjam sobre o substrato original tipo p,
resultando em uma camada epitaxial indicada na Fig. 13.10. Uma
vez estabelecida esta camada, o processo continua, como des-
crito acima para o transistor mesa, para formar as regides de base
e emissor. O substrato tipo p original terd um alto nivel de
dopagem e, correspondentemente, menos resisténcia que a ca-
mada epitaxial. O resultado é uma conexdo de baixa resisténcia
para o terminal coletor que reduzird as perdas por dissipagdo do
transistor.

Os transistores planar e epitaxial planar s3o fabricados usan-
do dois processos de difuséio para formar as regides de base e

N~

1 ~ Roda de
‘““extragao’ do cristal

Semente

Fundigio

Fig. 13.8 Transistor com crescimento de jung@o.
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Fig. 13.9 Transistor mesa: () processo de difusdo; (b) processo de liga de fusao; (c) processo de ataque quimico.
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Fig. 13.10 Transistor mesa epitaxial.
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Fig. 13.11 Transistor planar.

emissor. O transistor planar, como mostrado na Fig. 13.11, tem
superficie plana, a qual contribui para o termo planar. Uma ca-
mada 6xida € adicionada, como mostrado na Fig. 13.11, para
eliminar jungdes expostas, que reduzem substancialmente as
perdas de fuga na superficie (correntes de fuga na superficie em
vez de na jungio).

13.5 CIRCUITOS INTEGRADOS

Durante a década passada, o circuito integrado (CI) tornou-se um
produto cuja fung¢o basica e finalidade passaram a ser de conhe-
cimento da maioria, mesmo de pessoas ndo-especializadas no
assunto, devido a diversifica¢do e divulgacdo de seu uso. A ca-
racteristica mais notével de um CI é seu tamanho. E, tipicamen-
te, milhares de vezes menor que uma estrutura semicondutora
construida de maneira usual com componentes discretos. Por
exemplo, o circuito integrado mostrado na Fig. 13.12 tem 275.000
transistores em adi¢fo a uma variedade de outros elementos,
embora possua apenas 280 X 250 mils ou cercade '’ por +''.
O MC68030 ¢ uma unidade microprocessadora que € o coragio

de microcomputadores fabricados por companhias tais como a
Apple, Hewlett Packard, Motorola e outras.

Circuitos integrados sdo raramente — e se forem — repara-
dos; isto é, se um simples componente dentro de um CI falhar, a
estrutura inteira (circuito completo) é substituida — uma abor-
dagem mais econdmica. H4 trés tipos de Cls disponiveis comer-
cialmente em grande escala hoje. Eles incluem o monolitico, fil-
me fino (ou espesso), € circuitos hibridos integrados. Cada um
desses serd introduzido neste capitulo.

Desenvolvimentos Recentes

Embora a seqiiéncia de passos que levam a fabricacdo de um
circuito integrado nfo tenha mudado substancialmente durante
a década passada, a maneira na qual cada passo é executado
mudou dramaticamente. H4 pouco tempo, o fabricante de Cls
projetava, construfa e mantinha o equipamento empregado no
ciclo de produgdo. Hoje, entretanto, novas indistrias emergiram
e assumiram a responsabilidade de introduzir os avangos tecno-
l6gicos mais recentes dentro dos equipamentos de processamento.
Oresultado é que o fabricante pode se concentrar no projeto, con-
trole de qualidade, melhorar o desempenho e caracteristicas de
confiabilidade, e ainda na miniaturiza¢do. O equipamento dis-
ponivel das companhias periféricas possui um alto prego (custos
unitdrios acima de 1 milhdo de ddlares ndo sdo incomuns), € uma
operagdo de 24 horas € quase uma necessidade para que seja asse-
gurada uma politica econdmica vélida. No esfor¢o de assegurar uma
operacio sem quebra de continuidade, os grandes fabricantes de Cls
tém sua prépria equipe de servigos, ndo dependendo, desta for-
ma, da resposta imediata dos fabricantes de equipamentos.

A automac@o continua sendo um importante aspecto no ciclo
de produgdo. Uma grande quantidade de controles por micropro-
cessador introduzidos na forma de “enderecamento por fitas” tem
reduzido significativamente a possibilidade de erro devido a trans-
feréncia incorreta de informagdes para a unidade de processamen-
to. Tem também uma sensibilidade com o processo que estd sendo
executado, a qual é indisponivel na curva de resposta do ser hu-
mano. Com o objetivo de melhorar o controle do processo, gran-
de parte do ciclo de producdo passou a depender de operacOes
comandadas por computador, com terminais préximos ao equi-
pamento de processamento ou mesmo com o equipamento aco-
plado diretamente ao computador principal. O nivel crescente de
automacdo também reduz a quantidade de “manuseio” e contato
com a lamina, reduzindo, portanto, o niimero de fontes de conta-
minag@o e aumentando o fator de rendimento.
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Fig. 13.12 O microprocessador MC68030 e suas dimensdes externas reais. (Cortesia Motorola, Inc.)

Uma das dreas de interesse continuo é o nivel de rendimento.
O niimero médio de unidades “boas” resultantes de uma lamina
estd melhorando, mas ainda se situa no nivel de 60 a 80%. En-
tretanto, pode-se imaginar que como a “caracteristica” tamanho
diminui e a densidade aumenta, o nivel de rendimento néo varia
significativamente, mas o nimero de componentes produzidos
na mesma 4rea de ldmina estd aumentando numa taxa draméti-
ca. Ou seja, se nés usdssemos os procedimentos de melhoria da
produg@o de hoje nos Cls fabricados ha 5 anos o nivel de rendi-
mento provavelmente excederia 95%.

Desenvolvimentos da dltima década resultaram num acolhi-
mento geral pela inddstria de que a densidade do CI quase du-
plicard a cada dois anos. Antigamente, as dimensdes eram for-
necidas em mils e mils quadrados. Hoje, o micron ou micréme-
tro (1/1.000.000 de um metro; um) € a medida padrdo, com 1
mil = @ = 25,4 pm.

A densidade crescente e os niveis de rendimento melhorados
sdo devidos a mdquinas mais sofisticadas no ciclo de produgéo,
métodos aperfeicoados de detectar e corrigir defeitos, niveis mais
altos de limpeza, niveis de pureza elevados dos materiais pro-
cessados, materiais de fabricacdo melhorados e um nimero cres-
cente de passos de processamento.

Enquanto as salas classe 100 eram comuns hd 5 anos, salas
classe 10 representam o padrdo atual da industria. Uma sala clas-
se 1 é cem vezes mais limpa que um ambiente tipico de hospi-
tal. O valor da classe indica o nimero de particulas de 1 yum ou
maiores por pé ciibico. O custo para o estabelecimento deste
ambiente é enorme. Um fluxo laminar continuo de ar filtrado é
estabelecido entre o chio e o teto para manter o alto nivel de
limpeza. O roupdo branco, botas e chapéu que aparecem em al-
gumas das fotografias neste capitulo sdo requeridos em 4reas
de produg@o. O controle € tdo rigido que mulheres trabalhando
em muitas dessas dreas ndo podem usar maquiagem, para eli-
minar qualquer introdugio possivel de particulas estranhas ao
ambiente.

A dgua empregada nas operagdes de enxdgiie e limpeza é fil-
trada em 0,2 wm e tem um nivel de resistividade d@ 18 M() (re-
corde a discuss@o sobre resistividade no Cap. 1). E tdo livre de
organismos contaminantes que ndo permite o desenvolvimento
de culturas. Por sua vez, a pureza dos materiais de processamen-

to, tais como os quimicos, camadas e outros materiais que “to-
cam’” a lamina, melhorou para se adaptar aos niveis elevados de
densidade. A largura das trilhas implementadas pelas técnicas de
fabricacdo atuais é, tipicamente, de 0,5 um, devendo alcangar
0,35 pm em dois ou trés anos. Em centros de pesquisa conse-
guem-se valores de 0,25 wm ou menos.

O silicio foi o suporte-mestre para a inddstria desde o seu
nascimento até o ciclo de producio de hoje. Como os niveis
de densidade continuam a aumentar e a largura das trilhas a di-
minuir, talvez haja necessidade de mudar para materiais como
o GaAs (arseneto de galio), que apresenta um desempenho
melhor.

Devido aos enormes investimentos, € uma necessidade abso-
luta que o processamento do produto seja rigidamente controla-
do através de um forte sistema de gerenciamento. O computador
estd agora desempenhando um papel muito importante no for-
necimento dos dados requeridos para tal vigilancia continua do
ciclo de produ¢do. Uma variedade de melhoramentos nos pro-
cessos de fabricacgo é descrita abaixo 2 medida que cada passo
de produgdo é comentado.

13.6 CIRCUITO INTEGRADO
MONOLITICO

O termo monolitico origina-se de uma combinacdo das palavras
gregas monos, significando tnico, e lithos significando pedra, as
quais, combinadas, representam uma tradugdo literal, pedra-tini-
ca, ou mais apropriadamente, estrutura de s6lido tnico. Como
este termo sugere, o CI monolitico é construido dentro de uma
lamina #inica de material semicondutor. LAminas tdo finas quan-
to 1/1000 polegada (= um quinto da espessura desta pdgina)
podem ser obtidas usando um processo de lamina¢do como mos-
trado na Fig. 13.13. A porc¢do maior da ldmina atuard simples-
mente como estrutura de suporte para o CI muito fino resultante.
Uma visdo global dos estdgios envolvidos na fabricagio dos Cls
monoliticos é fornecida na Fig. 13.14. A Fig. 13.14 apresenta as
etapas necessdrias para se chegar a um produto acabado. A figu-
ra, entretanto, destaca as maiores fases de produco na forma-
¢do do CI monolitico.



416

Dispositivos Eletronicos e Teoria de Circuitos

Lingote de borda plana

Lamina cravejada
de diamantes

Faca de
corte rotativa
Bloco de
suporte para
o lingote

(a) (b)

Fig. 13.13 Fatiamento do lingote de cristal-tinico em laminas. (Cortesia Texas Instruments, Inc.)

Desde o inicio da década de 80 constata-se uma preferén-
cia pelos CIs MOS aos CIs bipolares. Embora muitas etapas
de fabricacdo sejam comuns a ambos, hd algumas diferengas-
chaves, principalmente no que se refere & implantagéo de fons
na maioria das etapas relativas a dopagem. Como indicado
na Fig. 13.14, é necessdrio inicialmente projetar um circuito
que atenda as especificagdes. O circuito deve, entdo, ser ex-
posto a fim de assegurar um uso otimizado do espago dispo-
nivel e um minimo de dificuldade na realizac@o do processo
de difusdo que vird a seguir. O aspecto da méscara e sua fun-
¢ilo na seqiiéncia de estdgios indicados serdo introduzidos em
breve. Por enquanto basta dizer que a méscara tem o aspecto
de um negativo através do qual as impurezas podem ser di-
fundidas (por meio das dreas claras) dentro da ldmina de si-

Projeto do circuito

Esquema do
circuito

licio. O processo de difusdo real para cada fase € semelhante
aquele aplicado na fabricagdo de transistores por difusdo. A
ltima mdscara da série controlard a posi¢do do padrdo das
interconexdes condutoras entre os varios elementos. A 1ami-
na passa entfio por vdrios procedimentos de teste, € serrada e
separada em pastilhas (chips) individuais, encapsuladas e
montadas conforme indicado. Uma 1amina de silicio proces-
sada aparece na Fig. 13.15. O tamanho de cada pastilha (chip)
determinar4, certamente, o nimero de circuitos individuais re-
sultantes de uma tinica 14mina. As dimensdes de cada chip da
lamina, na Fig. 13.15, s0 25 X 25 mils. Para destacar o tama-
nho desses chips, considere que 40 deles podem ser alinhados
ao longo de um comprimento de 1 polegada. O tamanho médio
relativo dos elementos de um CI monolitico aparece na Fig.

Limpeza  Processo Contato . .
Laminade e  dedifusio Miscara = Miscara = Miscara e incer. Dielétricos Pastiva
silicio  polimento  epitaxial deisolacdo  de base e eMISSOr  onexio  intercamadas inal

isolac@o

Difusdo de Difusdo de
base (etc.)

Difuséo Contato Deposicdo Aplicagio
de emissor e inter- entre de
(etc.) conexdo camadas passivacdo

Chip de circuito

Serragem
€ separacao

individual
=[]

Montagem e Consolidacéo
encapsulamento da cdpsula

Teste
final

Fig. 13.14 Fabricagdo de circuito integrado monolitico. (Cortesia Robert Hibberd.)
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]

é um  Diodo

Lamina de CI
Dimensdes
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difundido

Fig. 13.15 Lamina de CI monolitico processada com as dimensdes relativas dos vérios elementos. (Cortesia de Robert Hibberd.)

13.15. Observe a grande 4rea requerida para um resistor de 1 k()
comparada aos outros elementos indicados.

Um artigo recente apresentou, em porcentagem, 0S Custos
relativos dos vérios estdgios na producio do CI monolitico com-
parados aos custos na fabricag@o de transistores discretos. Os
gréficos resultantes aparecem na Fig. 13.16. A fase de processa-
mento inclui todas as etapas que ddo origem aos chips da Fig.
13.15. Observe a diferenca de custos para as vérias fases de pro-
ducio, determinada, na verdade, pelo tamanho e densidade do
chip.

A difusdo seletiva requerida na formacdo dos vérios elemen-
tos ativos e passivos de um circuito integrado é conseguida atra-
vés do uso de méscaras tal como a mostrada na Fig. 13.17. As
dreas claras sdo as Unicas dreas através das quais impurezas do-
adoras e receptoras podem passar. As dreas escuras bloqueiam a

LSI VLSI
(Unidades (unidades
Transistores menores, maiores,
menos densos) densos)

discretos

Fig. 13.16 Classiticacao de custos para a fabricagdo de transistores discretos e
dos circuitos integrados em larga escala (LSI) e circuitos integrados em escala
muito larga (VLSI).

difusdo de impurezas, assim como a sombra evita que a luz do
sol modifique a pigmentacdo da pele.

A seqiiéncia de passos que leva & mdscara final é controlada
pela largura dos menores componentes sobre a ldmina. A lito-
grafia por feixe de elétrons em 0,5 um (0,25 wm no futuro) €
normalmente empregada na seqiiéncia de producéo da mdascara.

Antigamente, a confec¢do de uma méscara necessitava inici-
almente de um desenho em larga escala de todas as camadas. O
trabalho era entdo transferido para um revestimento claro de
Mpylar coberto com pléstico vermelho, chamado Rubylith. Cor-
tes muito precisos eram feitos no material vermelho, e se¢oes
eram descascadas para revelar as regides através das quais a di-
fusdo de impurezas poderia ocorrer. O padrdo resultante era,
entdo, fotografado e reduzido em 500 X (500 vezes o tamanho
desejado para producgdo) numa série de passos, até que a matriz
(reticulo) desejada fosse obtida.

Hoje em dia, o mesmo desenho € feito em uma estagéo de tra-
balho com computador. Os dados sdo transferidos diretamente

Fig. 13.17 Mdscara. (Cortesia Motorola, Inc.)
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Fig. 13.18 Sistema de escrita direta por feixe de elétrons.(Cortesia da Perkin-Elmer Corporation.)

para o sistema de feixe de elétrons, usado para estabelecer os
padrdes exigidos no reticulo. Esta técnica de “escrita direta” uti-
liza um sistema como o mostrado na Fig. 13.18. Ela evita alguns
passos intermedidrios ao “cortar” o padrdo da mascara diretamen-
te da estagdo de trabalho. O nimero reduzido de etapas e a expo-
si¢dio direta da mdscara reduz o niimero de falhas e omissdes que
eventualmente surgem no produto final. Para unidades VLSI, o
tempo envolvido desde o projeto inicial até a disponibilidade da
mdscara pode estender-se desde alguns dias até um ou dois meses.

13.7 CICLO DE PRODUCAO

Outras prioridades neste livro ndo permitem que se discuta deta-
lThadamente cada etapa do ciclo de produc@o, mas algumas fases
importantes serdo descritas, dando uma idéia razoavel sobre a
seqiiéncia de fabricagio dos CIs.

Ap6s ser fatiada do lingote de crescimento, uma ldmina de
silicio tipo p é lapidada, polida (Fig. 13.19a) e checada (Fig.
13.19b) para produzir a estrutura da Fig. 13.19¢c. Um processo
de ataque quimico é também aplicado para um amaciamento extra
da superficie e para remover uma camada da lamina que possa ter
sido danificada durante a seqiiéncia de lapidagéio e polimento.

Uma regido epitaxial tipo n é entdo acrescida sobre o substra-
to tipo p como mostrado na Fig. 13.20. E depositada de tal modo
que produz uma estrutura de cristal inico, com a mesma estrutu-
ra do cristal e orientagdo que o substrato, mas com um nivel de
condutividade diferente. E nesta camada epitaxial fina que os
elementos ativos e passivos serdo difundidos. A drea tipo p €,
essencialmente, uma estrutura de suporte que acrescenta alguma
espessura A estrutura, para aumentar sua resisténcia e permitir um
manuseio mais facil.

O aparato mais freqiientemente empregado no processo de
deposiciio é o reator cilindrico de radiagdo aquecida da Fig. 13.21.
O receptor (silicio coberto com grafite) € uma estrutura com se-
cdlo transversal hexagonal sobre a qual varias ldminas sdo colo-
cadas em cada face. Os gases com as impurezas desejadas sdo
injetados na cAmara e exauridos pelo alto. As laminas sio aque-
cidas por 1ampadas de quartzo refrigeradas a dgua. Retendo as

laminas numa posi¢io préxima da vertical (apenas a 2,5° da ver-
tical), h4 menos probabilidade de contaminagio da lamina.

A seguir, a regifio da estrutura monolitica a ser dopada deve
ser definida. Uma camada de diéxido de silicio (SiO,) € desen-
volvida na superficie da ldmina como mostrado na Fig. 13.22.
Esta camada superficial previne quaisquer impurezas de
adentrarem na camada epitaxial tipo p. Entretanto, o ataque seleti-
vo desta camada de SiO, permite a implantacdo de fons e difusdo
da impureza apropriada nas reas designadas do material tipo p.

O aparato empregado no processo de oxidagio € semelhante
aquele utilizado para estabelecer a camada epitaxial nas 1aminas
colocadas num barco (agora feito de quartzo) e inseridas dentro
de um tubo de quartzo. Tipicamente, cerca de 200 1aminas séo
introduzidas ao mesmo tempo. Neste caso, entretanto, a resistén-
cia do forno é enrolada em torno do tubo para elevar a tempera-
tura entre 900°C e 1100°C. Oxigénio é introduzido no estado seco
ou liquido até a camada de SiO, desejada ser estabelecida. De-
senvolvimentos recentes indicam que a elevagdo da pressdo at-
mosférica no recipiente permite uma reduc@o significativa na
temperatura de processamento. Para cada 1 atm (atmosfera) de
aumento na pressdo, hd uma redugdo de 30°C na temperatura
requerida. Em 10 atm, a temperatura pode ser reduzida em 300°C.
Em temperaturas de processamento mais baixas, hd, também, uma
melhoria na qualidade do 6xido, uma redugao nas intensidades
introduzidas, e uma reducéo ou eliminagfio de algumas limita-
¢des de projeto do dispositivo. O tempo envolvido no processo
de oxidacdo pode estender-se de poucas horas até 24 horas, de-
pendendo da espessura do 6xido e da qualidade desejada.

O ataque seletivo da camada de SiO, € conseguido através do
processo fotolitografico. A lamina é primeiro coberta com uma
camada fina de material fotossensivel, comumente chamado
photoresist, através do sistema que aparece na Fig. 13.23. A apli-
cagdo do photoresist ¢ inteiramente controlada por computador.
Um pacote de laminas é depositado dentro do cassete receptor,
mostrado na regido esquerda da Fig. 13.23. O equipamento au-
tomaticamente aplica uma fric¢do de alta pressdo, um processo
de desidratacdo, uma cobertura resistente, e um leve cozimento.
Equipamentos semelhantes entdo continuam o processo e cozem
mais fortemente as laminas.




(a)

(b)
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Lamina de
silicio tipo p

©)

Fig. 13.19 (a) Estdgio de lapidacao e polimento da preparagao da lamina; (b) checagem da 1dmina com o computador; (c) 1dmina de silicio tipo p. (Cortesia de Texas

Instruments, Inc.)

O préximo passo € usar uma das mascaras desenvolvidas an-
teriormente para determinar as areas da camada de SiO, que se-
rdo removidas na preparacdo para o processo de difusio usando
um processo fotolitografico. Uma luz ultravioleta € aplicada uti-
lizando um sistema de projecdo que expde as regides do materi-
al fotossensivel ndo cobertas pelo padrido da mascara (Fig. 13.24).

A 1amina resultante €, entdo, submetida a uma solugdo qui-
mica que removera o material fotossensivel nfo exposto. A se-
¢o transversal de um chip (S-S da Fig. 13.24) aparecerd, entdo,
como indicado na Fig. 13.25. Uma segunda solucio ataca a ca-
mada de SiO, nas regides descobertas pelo material photoresist
(Fig. 13.26).

O material photoresist € entdo removido (um procedimento
desnecessdrio se for utilizado o processo de implantagdo de {fons)
e a estrutura € submetida a difusdo tipo p ou ao processo de im-

Regifo epitaxial tipo n

Silicio tipo p

Fig. 13.20 Lamina de silicio tipo p apds o processo de difusio epitaxial tipo n.

plantacio de ions, resultando nas ilhas de regides tipo » indica-
das na Fig. 13.27. O processo assegura uma regido tipo p (indi-
cada por p*) entre as ilhas tipo n. As regides p* melhoram o iso-
lamento entre os componentes ativos e passivos a serem forma-
dos nas ilhas tipo 7.

O aparato empregado inclui um barco de quartzo e um tubo
(para minimizar a possibilidade de contamina¢do do ambiente do
processo) que é aquecido por um fio de alta resisténcia enrolado
em torno do tubo. A operacio de difusdo normalmente ocorre em
temperaturas proximas a 1200°C. O sistema, como aparece na Fig.
13.28, é totalmente controlado por microprocessador. Trés ou
quatro pessoas podem operar 16 fornalhas; e a operacdo inteira,
de puxar os barcos para dentro e para fora das fornalhas para
monitorar a temperatura e o nivel de dopagem, € controlada por
computador.

Uma alternativa para o processo de difusdo a alta temperatu-
ra é a implantacdo de ions. Um feixe de {ons dopantes (do tama-
nho apoximado de um lépis) € direcionado para uma lamina com
uma velocidade muito alta por um acelerador de ions. Os fons
penetram no material com uma profundidade que pode ser ajus-
tada para menos de 0,1 um. A temperatura de processamento &
baixa, e muitos parametros elétricos ficam disponiveis.

O processo de difusfo ou de implantacgdo de {ons repete-se por
alguns ciclos utilizando um conjunto de méscaras, como o que €
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Fig. 13.21 Reator cilindrico de radiagio aquecida: (a) Esquemético; (b) Posicionamento da lamina nio-contaminada; (c) Controle
externo. (Cortesia Applied Material, Inc.)

Camada de SiO,

) Regido epitaxial tipo

Silicio tipo p Fig. 13.22 Lamina da Fig. 13.20 ap6s o depésito da camada
de SiO,.




Fig. 13.23 Mddulo photoresist controlado por microprocessador. (Cortesia Motorola, Inc.)
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Fig. 13.24 Processo fotolitogréfico: aplicagdo da luz ultravioleta apds a méscara estar apropriadamente posicionada; a estrutura pode ser apenas uma das centenas

ou milhares de circuitos de portas NAND formados em uma 14mina simples.

Photoresist Photoresist

~ Bstrutura de silicio original tipop- ~ Estrutura de silicio original t’ipn,p -

Fig. 13.25 Secdo transversal (s-s) do chip da Fig. 13.24 apés a remogdo do pho-  Fig. 13.26 Secéo transversal da Fig. 13.25 apds a remogdo das regides de SiO,

toresist ndo-exposto. descobertas.

Si0,

regido epitaxial P Estrutura de silicio original tipo p ; \ regido epitaxial
tipo n : : Lot tipo n

Fig. 13.27 Secdo transversal da Fig. 13.26 apds o processo de difusao de isolagéo.
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Fig. 13.28 Operacdo de difusdo controlada por microprocessador. (Cortesia Motorola, Inc.)

mostrado na Fig. 13.29, até resultar na estrutura da Fig. 13.30.
Observe que a se¢do transversal da Fig. 13.30 revela que se trata
de um transistor npn.

Um padrio final de mdscara expde as regides de cada elemento
nas quais serfio implantados os contatos metdlicos. A 1amina intei-
ra é entdo coberta com uma fina camada de aluminio (ouro e outras
ligas para aplicacdes especiais) que, ap6s reagida de forma apro-

priada, resulta no padrio desejado de interconexdes condutoras.
O processo de metalizagdo finalizado aparece na Fig. 13.31.
Os dois métodos mais comumente aplicados para estabelecer
a camada uniforme de material condutivo séo a evaporacdo e a
pulverizagdo.
Um sistema de pulverizagio automatizado, que emprega uni-
dades robotizadas mostradas na Fig. 13.32, coloca o metal-fonte

Difusdo de isolagdo

Difusio de emissor

Difusdo de base

Fig. 13.29 M4scaras empregadas nos processos de isolacdo, emissdo e difusdo de base (ou implantacdo de fons).




Difusdo de emissor
Difusédo de base \ / regido epitaxial tipo n
»t p p*

Estrutura de silicio original tipo p.

Fig. 13.30 Secdo transversal do transistor apds os ciclos de difuséo de base e
emissor. ‘

(em um potencial extremamente negativo) oposto, mas sem to-
car, auma placa andédica com um potencial positivo. Um gés iner-
te, como por exemplo o argdnio, introduzido entre as placas, li-
bera fons positivos que bombardeiam a placa negativa e pulveri-
zam parte do metal da superficie da fonte. O metal “livre” é en-
tdo depositado nas laminas da superficie do anodo.

No sistema de evaporacdo, o metal € fundido por bobinas de
aquecimento ou bombardeado por um canhio de elétrons (E-gun)
resultando na evaporacdo do metal-fonte. O material de metaliza-
¢do € entdo borrifado sobre as laminas que estdo seguras por clips
em um tambor ou estrutura hemisférica como mostra a Fig. 13.33.

Normalmente prefere-se utilizar o método de pulverizagio ao
método de evaporagdo porque a cobertura € mais precisa. H4,
portanto, uma camada mais uniforme de deposic¢do sobre jun¢des
abruptas.

O circuito e o layout completo para a porta NAND construi-
do conforme a seqiiéncia acima sdo mostrados na Fig. 13.34.
Tente associar as trilhas metdlicas de interconexfo ao circuito
original.

Passivacao

Uma camada de SiO, depositada sobre a superficie da estrutura
inteira age como uma camada de prote¢do efetiva para vapores
de dgua e alguns contaminantes. Entretanto, certos fons de me-
tais podem migrar através da camada de SiO, e perturbar as ca-
racteristicas do dispositivo. No esfor¢o de melhorar o processo
de passivagdo, uma camada (2000 a 5000 A) de vidro dopado com
fésforo € aplicada para repelir fons, equilibrar os esfor¢os e re-
duzir o problema de degradacao.

Teste

Antes de serrar a lamina em pecas individuais, um teste elétrico
de cada peca é realizado por um sistema de inspe¢@o mostrado

Metalizagao

Fig. 13.31 Processo de metalizagfo finalizado. (Cortesia Motorola Monitor.)
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Fig. 13.32 Revestidor de pulverizagdo automatizado. (Cortesia Perkin-Elmer
Corporation.)

na Fig. 13.35. O sistema automaticamente carrega/descarrega as
laminas usando carrosséis, diminuindo ainda mais a necessida-
de de manuseio no processo. Este processo, como muitos do ci-
clo de produgio, é também controlado por computador. H4 um
cartdio de prova para cada CI que permite ndo somente rejeitar,
mas categorizar os tipos de falhas (aberto, curto, ganho etc). A
peca ruim € identificada por um ponto vermelho depositado au-
tomaticamente pelo sistema de inspecao.

Encapsulamento

Uma vez finalizados os processos de metalizacio e teste, a lami-
na deve ser separada em chips individuais. Isto é conseguido atra-
vés do processo de serragem. Cada chip individual pode entdo
ser encapsulado em uma das formas mostradas na Fig. 13.36.

13.8 CIRCUITOS INTEGRADOS DE
FILME FINO E ESPESSO

As caracteristicas gerais, propriedades e aspecto dos circuitos
integrados de filmes fino e espesso sdo semelhantes, embora
ambos difiram em muitos aspectos do circuito integrado mono-
litico. Eles niio sao formados dentro de uma ldmina de semicon-
dutor, mas sobre a superficie de um substrato de isolagdo, como
0 vidro ou um material cerdmico apropriado. Por sua vez, so-
mente elementos passivos (resistores, capacitores) sdo formados
através das técnicas de filme fino ou espesso, na superficie de
isolagdo. Os elementos ativos (transistores, diodos) sdo adicio-
nados como elementos discretos a superficie da estrutura apds
os elementos passivos terem sido formados. Os dispositivos ati-
vos discretos sdo geralmente produzidos usando o processo mo-
nolitico.

A diferenca principal entre as técnicas de filme fino e espes-
so é o processo empregado para formar os componentes passi-
vos e o padrdo de condugdo metdlica. O circuito de filme fino
emprega uma técnica de evaporaco ou técnica de pulverizagdo
do catodo; o filme espesso emprega técnicas de silk-screen. Ou-
tras prioridades deste livro ndo permitem uma descri¢do desses
processos aqui.

Em geral, os componentes passivos de circuitos de filme
podem ser formados com uma ampla faixa de valores e com
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Fig. 13.33 Deposi¢do do metal de interconexdo através da evaporagio de metal. (Cortesia Motorola, Inc.)
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Fig. 13.34 Porta NAND: (a) circuito; (b) layout para a fabricag o monolitica; (¢) estrutura monolitica.
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Fig. 13.35 Teste elétrico das pegas individuais, [(a) Estagdo de teste multiprova, Cortesia Electroglas, Inc.; (b) Inspe¢do manual, Cortesia Texas Instruments, Inc.;
(c) Contatos multiprova tocam o chip, Cortesia Autonetics, North American Rockwell Corporation.]

Fig. 13.36 Técnicas de encapsulamento mono-
litico. (Cortesia Motorola, Inc.)



toleréncias reduzidas quando comparados a CIs monoliticos.
O uso de elementos discretos também aumenta a flexibilida-
de de projeto de circuitos de filme, embora, obviamente, o
circuito resultante seja muito maior. O custo de circuitos de
filme com um grande nimero de elementos é também, em ge-
ral, consideravelmente maior que o de circuitos integrados mo-
noliticos.

13.9 CIRCUITOS HIBRIDOS
INTEGRADOS

O termo circuito hibrido integrado é aplicado para uma ampla
variedade de circuitos integrados multichips e também para aque-
les formados pela combinaggo de técnicas de filme e CI monoli-
ticos. O circuito integrado multichip emprega a técnica monolitica
ou de filme para formar os vérios componentes ou conjunto de
circuitos individuais, os quais s@o entéo interconectados sobre um
substrato de isolagdo e encapsulados no mesmo inv6lucro. Um
circuito integrado deste tipo € mostrado na Fig. 13.37. Em um
tipo mais sofisticado de circuito hibrido integrado, os dispositi-
vos ativos sdo formados primeiro dentro de uma ldmina semi-
condutora, a qual é subseqiientemente coberta com uma camada
de isolagio como Si0,. Técnicas de filme sdo entdo empregadas
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Fig. 13.37 Circuitos hibridos integrados. (Cortesia Texas Instruments, Inc.)

para formar os elementos passivos sobre a superficie de SiO,.
Conexdes sdo feitas do filme para a estrutura monolitica, através
de “janelas” cortadas na camada de SiO,.





