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19. Conclhs%’o.

Muitas outras experiéncias se pode- .

riam juntar as que foram descritas. As que
apresentamos sio aquelas que parece te-
rem maior interesse para os professores
de Fisica.do Ensino Liceal, de acordo com
o programa dessa disciplina muito embora
nio esteja nele expresso o uso do osci-
loscdpio. ’ _

Fora dos limites das aulas, € de crer
que os professores tenham gosto em expe-
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rimentar um instrumento  tio sugestivo
como este e em explorar as suas possi-
bilidades. Sempre que num dado circuito
haja varia¢des de tensdo eléctrica com o
tempo decorrido, ou haja variagdes de
qualquer outra grandeza que possam ser
traduzidas em variacdes de tensdo, re-
comenda-se o uso do osciloscépio para o
que basta, em principio, introduzir-lhe a
base de tempo e ligar as placas YY os
dois terminais do circuito entre os quais
se pretende estudar as referidas variagoes.

Técnicas de fabricacdo de transistores

pelo Eng. Pepro MarRTINS Da SiLva

1. Introdugdo

O interesse pelo estudo das proprie-
dades dos materiais semicondutores vem
ja do século passado, quando, em' 1873,
foi observado que a condutincia dos cris-
tais de selénio dependia do nivel de ilu-
minac4o.

Nos primeiros anos do nosso século,
os semicondutores eram utilizados larga-
mente como detectores de sinais de radio.
O dispositivo mais comum consistia num
cristal de sulfureto de chumbo em con-
tacto com um fio flexivel, o «pesquisador».
Era este o orgio central das tdo conhe-
cidas «galenas».

O sucesso destes detectores seria,

porém, efémero, dado que os tubos elec- .

trénicos trouxeram a possibilidade de
uma detec¢do mais perfeita e, ainda, de
amplificar os sinais.

Durante a Segunda Guerra Mundial,
a necessidade de aperfeigoar os sistemas
de Radar por forma a tornar possivel a
localizagdo de alvos de pequeunas dimen-
soes, obrigou a utiliza¢dio de frequéncias

muito elevadas, dominio em que os mis-
turadores com tubos electrénicos tinham
comportamento deficiente. Ensaios reali-
zados com cristais misturadores mostra-
ram ser o silicio quem melhor podia
desempenhar tais fungdes.

Investigacdes detalhadas levadas a
cabo sobre os materiais semicondutores
vieram demonstrar que o silicio e o ger-
ménio apresentavam propriedades que
podiam ser utilizadas proveitosamente
em dispositives diversos a integrar em
circuitos electronicos. Um dos primeiros
frutos desta investigagio foi um diodo de
germanio do tipo «contacto».

Em 1948 foi construido nos laboraté-
rios da Bell Telephone o primeiro
transistor de contacto e, em 1951, um
transistor de jungfo, que, rapidamente,
se afirmou como bastante superior ao de
contacto.

A aplicagdo dos transistores genera-
lizou-se. Pode dizer-se .que, maravilha
minuscula, constituiu o simbolo de uma
época. E diz-se «constituiu» porque o
transistor, unidade individualizada, tor-
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na-se progresswamente obsoleto ‘perante
o circuito integrado.

O objectivo deste trabalho ¢ descrever
as técnicas utilizadas na fabricagio dos
transistores. Em face do que se disse no
paragrafo anterior, a sua oportunidade
pode parecer duvidosa, o que, no entanto,
nfo corresponde a verdade, pois algumas
das técnicas referidas sdo também utili-
zadas na fabricagio dos circuitos inte-
grados, :

Os processos- que se descrevem, refe-
rem-se unicamente a fabrica¢fio da estru-
tura cristalina que vai funcionar como
transistor. Complementarmente ha o es-
tabelecimento dos contactos ao emissor,
base e colector e o encapsulamento do
cristal realizado numa atmosfera inerte.
No processo de fabricagdo ainda se in-
cluem operagdes de verificagio diversas.
Nomeadamente, apés terminado o encap-
sulamento, uma tultima medigio de carac-
teristicas permite definir os diversos
grupos da familia que estd em curso de
fabricacdo. E 6bvio, dado nfio s6 o nimero
elevado de verificagbes a realizar como o
ritmo elevado de fabrica¢fio que se torna
necessdrio assegurar, que tais verificagoes
sdo automatizadas no grau mais elevado
possivel.

Historicamente, os primeiros transis-
tores de jungdo foram fabricados a custa
da formagdo de jun¢des PN durante o
crescimento de um monocristal a partir
de um banho em fusfo. O processo ini-
ciava-se mergulhando um nucleo de cris-
talizacdo em silicio fundido do tipo N
(por exemplo) e procedendo a extracgido
lenta deste ntcleo. Quando o cristal que
assim se ia formando atingia um compri-
mento conveniente (da ordem de 6 mm),
era langada no material ainda em fusdo
uma Substincia do tipo aceitador, com o
que se verificava a passagem a semicon-
dutor P que iria constituir a base. A adi-
¢do subsequente de material dador per-
mitia completar a estrutura NPN do
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- transistor. O corte do. monocristal em

diversas pequenas barras permitia obter

-outros tantos transistores que experimen-

tavam depois as operagdes de acabamento
necessarias . para os tornar utilizaveis.
Este tipo dé fabricagdo caiu actualmente
em desuso, substituide pelas técnicas de
liga e de difusdo planar, a que se faz
referéncia a seguir.

2. Transistores de liga

A técnica de fabricacfio que agora se
refere ¢ especialmente aplicavel a fabri-
cacfo de transistores de germanio, embora
também possivel para os de silicio.

‘A desvantagem principal do processo re-

sulta de ndo ser possivel reduzir a es-
pessura da base a valores inferiores a
0,7pm, o que se traduz numa limitagdo
de funcionamento em frequéncias ele-
vadas.

Na Figura 1 representam-se esquema-
ticamente as fases principais da consti-
tuicdo de uma jungdo PN. Depositada a
substincia do tipo aceitador (indio rela-
tivamente ao germdinio) sobre a base de
material semicondutor N, o aquecimento
provoca a dissolugio desta substancia,
com o que se vai formar a regiio N da
juncdo.

A tabrica¢io de um transistor pro-
cessa-se analogamente, agora com a adi-
¢do da substidncia do tipo dador de ambos
os lados da lamina de partida (tipo N).
0 aquecimento & controlado por forma a
que, no final, as duas juncgbes fiquem
distanciadas de 0,6 pm. Torna-se ainda
necessario escolher uma disposigio tal
que as dimensdes do colector sejam supe-
riores as do emissor por forma que a
grande  maioria dos portadores de carga
provenientes daqui venham a ser colec-
tados, com vista a conseguir-se um ganho
de corrente elevado.
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3. Trensistores de difusdo

Diferentemente da técnica referida
anteriormente em que estava em causa
uma fase liquida, no processso de difusio,
verifica-se o movimento de atomos da
«impureza» (dos tipos dador ou aceitador)
no interior de um material semicondutor
no estado solido. Na verdade, o aqueci-
mento de uma placa de material semi-
condutor do tipo N (por exemplo) numa
atmosfera de vapor de um elemento acei-
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tador provoca a difusfo de atomos. deste
elemento no material sélido, constituin-
do-se uma jung¢do PN a pouca distancia
da superficie. Para o germanio, a difu-
sdo processa-se a cerca de 850°C e,
para o silicio, a' temperaturas da ordem
de 1000°C. Deve dizer-se, numa analise
mais pormenorizada, que a difusdo se pro-
cessa em duas fases sucessivas. Primeiro
o aquecimento na atmosfera de elemento
dador origina uma deposi¢do de dtomos a
superficie do semicondutor. Em seguida,
novo aquecimento numa atmosfera de
oxigénio ou azoto, provoca entdo propria-
mente a difusfo dos dtomos depositados.
Como a velocidade de difusio é muito
reduzida, o processo presta-se bem a cons-
tituicdo de camadas de espessura muito
reduzida, necessdrias para os transitores
funcionando em frequéncias muito ele-
vadas. Para a difusdo no silicio, utiliza-se
normalmente o boro como elemento acei-
tador e o fosforo como dador. No ger-
manio, os elementos dador e aceitador
utilizados mais frequentemente sio, res-
pectivamente, o antimonio e o galio.

E possivel constituir, por difusdo, uma
estrutura dupla, partindo de um material
do tipo N onde se difunde, em primeiro
lugar, a substancia aceitadora (formagio
da regido P) e, em seguida, a substancia
dadora para constituir a nova regido N.

O processo de difusio mais utilizado
¢ o planar, designagdo que traduz o facto
de as trés zonas—emissor, base e colector
—se constituirem sobre a mesma super-

~ ficie da placa de material semicondutor

tomada como elemento de partida. Esta
técnica de difusdo planar, que vai descrita
sinteticamente a seguir, utiliza a proprie-
dade que as camadas de 6xido de silicio
possuem de impedir a difusfio de elemen-
tos estranhos.

Na figura 2 estdo representadas esque-
maticamente as diversas etapas da fabri-
ca¢do de um transistor NPN planar. Oxi-
dando a superficie da lamina de silicio N,
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(a)

Formacgido da camada de 6xido de silicio.
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Deposi¢do da camada fotossensivel,
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Remocio do 6xido de silicio na regifo da base.

()
Difusdo da base de tipo P.
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Q)

Segunda oxidagido superficial.

)

Difusio do emissor de tipo N.

Fig. 2
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constitui-se uma camada protectora de
6xido (espessura da ordem de 0,01 pm).
Esta camada é revestida por um material
fotossensivel que, iluminado através de
uma méascara, deixa descoberta, apés a
manipulagdo necessdria a revelagéo, ape-
nas uma certa zona do 6xido de silicio,
que é removido por lavagem 4cida apro-
priada. Por difusdo de elemento aceitador,
constitui-se a regido P da base do transis-
tor. Repetindo o processo de oxidagio do
silicio e remocfo do 6xido na zona conve-
niente, consegue-se, por difusdo de um
elemento dador, constituir a regido N do
emissor, por forma a concluir a estrutura
do transistor. Este processo de fabricacgio
apresenta a vantagem de garantir uma
protecgio muito eficaz da jungfo colector-
-base a custa do oxido de silicio, o que
torna a corrente de fugas do colector
muito reduzida.

Os transistores fabricados segundo a
técnica que acabou de referir-se apresen-
tam o inconveniente resultante de existir,
entre a juncio colectora e a regifo onde
¢é possivel estabelecer o contacto do colec-
tor, uma camada de silicio de espessura
aprecidvel, constituindo uma resisténcia
elevada. Para obviar a este inconveniente
recorre-se a técnica de deposi¢io epitaxial
de uma camada fina de silicio sobre um
substracto de material de resistividade
baixa (onde ira ligar o contacto do colec-
tor); relativamente a esta camada de sili-
cio procede-se a difusdo planar, como se

referin anteriormente.

A técnica de difusdo planar também
pode aplicar-se para a fabricagdo de tran-
sistores de germéanio, embora com um grau
de dificuldade maior, dado que o 6xido de
germinio nfio se presta 'a servir como
isolador no processo de difusdo, tendo por
isso que utilizar-se para tal fim o ¢6xido
de silicio.




