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PREFÁCIO

o presente livro foi idealizado visando aos estudantes das escolas
técnicas de eletrônica e aos técnicos de nível médio do Brasil, embora
a cuidadosa seleção do material torne o livro útil para que estudantes
de engenharia tenham uma visão prática do uso de circuitos integrados.

No Capo 1 são apresentadas as noções básicas, classificação e
introdução à fabricação de circuitos integrados monolíticos. O Capo 2
aborda os tipos de encapsulamento, abrangendo o problema da iden-
tificação dos terminais dos circuitos integrados. O Capo 3 apresenta
os circuitos integrados existentes no mercado, analisando separada-
mente os campos linear e digital. No Capo4 são estudadas as aplicações
práticas de circuitos integrados, muitas das quais poderão ser testadas
pelos leitores, por envolverem componentes existentes no mercado
nacional, como é o caso do kit M-lOl da IBRAPE (amplificador de
áudio com 1w de saída). O Capo 5 aborda os problemas práticos
encontrados no uso de circuitos integrados, como montagens típicas,
uso de soquetes, soldas, etc. O Capo 6 trata da manutenção de equipa-
mentos que utilizam circuitos integrados, ilustrando técnicas modernas
para a manutenção de equipamentos digitais, como o uso de pulsadores,
comparadores, etc. No Apêndice A são apresentadas noções sobre a
álgebra de Boole, e portanto, os leitores, não familiarizados com técnicas
digitais, devem ler esse apêndice, antes de estudarem a Seco3.1.2 (Noções
sobre circuitos digitais) e a Seco4.3 (Aplicação de circuitos integrados
no projeto de circuitos digitais). Nos cursos das escolas técnicas de
eletrônica esse apêndice poderá ser integralmente inserido entre os
Caps. 2 e 3; no Apêndice B é apresentada a fabricação de circuitos
impressos para equipamentos de entretenimento; no Apêndice C é
apresentada uma descrição completa do kit M-lOl da IBRAPE -
Indústria Brasileira de Produtos Eletrônicos e Elétricos S.A.; e no
~pêndice D uma relação dos principais fabricantes de circuitos inte-
grados sendo, quando possível, também indicados os respectivos repre-
sentantes ou revendedores.

Com relação às noções básicas sobre dispositivos semicondutores
aconselhamos o leitor a consultar o livro Dispositivos semicondutores
- Hilton A. Mello e Edmond Intrator - Livros Técnicos e Científicos
Editora SA

Menção especial fazemos ao fato de que todos os dados técnicos
foram publicados com a cooperação de firmas nacionais e estrangeiras,
que nos autorizaram a reprodução de curvas características, especi-



ficações e fotografias de componentes e equipamentos, destacando-se
a Ibrape-Indústria Brasileira de Produtos Eletrônicos e Elétricos S.A.,
a Motorola Semicondutores do Brasil Ltda., a Fairchild Camera and
Instrument Corporation e a Hewlett-Packard Company. A essas firmas
cabe realmente o crédito pelas informações técnicas contidas nesta obra.

Apresentamos, portanto, o presente livro, certos de estarmos
cooperando para a formação de técnicos brasileiros nesse campo
fabuloso da microeletrônica.

Finalmente deixamos registrados os nossos agradecimentos ao
Dr. José de Anchieta Wanderley da Nóbrega pelas críticas e sugestões,
às Srt'", Eloína Cavalcanti Comes e Eneida A. Mendonça pelo trabalho
de datilografia do original, e à Srt". Maria da Conceição Franco da
Silveira e ao Sr. Antônio Carlos Fernandes da Silva, pela execução
dos desenhos originais.

H.A.M.



1 NOÇÕES BÁSICAS SOBRE A
FABRICAÇÃO DE CIRCUITOS
INTEG RADOS<*)

1.1. DIVISÕES DA MICROELETRÔNICA

o advento da microeletrônica foi um dos mais notáveis avanços
tecnológicos no campo da eletrônica, sendo fundamentalmente oriundo
das restrições impostas ao peso, dimensões, potência consumida e
confiabilidade dos circuitos, requisitos impossíveis de serem satisfeitos
com os circuitos convencionais usando componentes discretos.

O campo da microeletrônica pode ser dividido em três grupos.
No primeiro grupo temos o uso de minúsculos componentes (ainda
convencionais) montados em unidades extremamente compactas, como
é o caso dos micromódulos. No segundo grupo temos os chamados
circuitos integrados, podendo esse grupo ser subdividido nos dois
subgrupos seguintes: circuitos de semicondutores e circuitos de depo-
sição(**). A Fig. 1.1 ilustra essa classificação.

M ICROELETRONICA

Figura 1.1 O campo da microeletrônica

(*JEste capítulo é uma versão ampliada das Secs. 6.1 e 6.2 do livro Dispositivos
semicondutores. Hilton A..Mello e Edmond Intrator. Livros Técnicos e Científicos Editora
S.A. - 2." edição - 1974

(**JEm inglês chamamos thin-film circuits; o nome que adotamos, "circuitos de
deposição", não é uma tradução literal mas ilustra como o circuito é fabricado



2 Circuitos integrados

A concepção básica, inerente aos circuitos integrados, é a cons-
trução de todos os componentes de um circuito (componentes passivos
e ativos) numa mesma estrutura. Em outras palavras, os transistores,
diodos, resistores, etc., são todos fabricados, interligados e incluídos
em um mesmo invólucro. Por exemplo, um amplificador CC completo
com todos os seus componentes é fabricado e encapsulado em um
invólucro, algumas vezes semelhante ao de um transistor comum
(evidentemente o número de terminais pode ser diferente).

Para ilustrar melhor a classificação anterior, consideremos o caso
dos circuitos integrados de semicondutores, que abrangem dois grupos:
os circuitos monolíticosv" e os circuitos híbridos. Nos circuitos mono-
líticos todos os componentes dos circuitos são fabricados por meio de
uma tecnologia especial dentro da pastilha de silício, enquanto que
nos circuitos híbridos várias dessas pastilhas são colocadas em um
mesmo invólucro e são conectadas entre si. Na fabricação desses
circuitos integrados de semicondutores o que se faz é uma série de
difusões sucessivas, usando máscaras adequadas até se completar a
estrutura desejada.

Os circuitos de deposição, como o nome indica, são circuitos
obtidos pela "deposição" de camadas de materiais adequados, for-
mando os diversos componentes; por exemplo, a deposição sucessiva
de camadas de materiais metálico, isolante e metálico dá origem a um
capacitor.

Também é interessante observar que existem os chamados circuitos
integrados de deposição compatíveis, designando-se com isso circuitos
fabricados por técnicas de deposição que são compatíveis com o processo
de fabricação dos circuitos monolíticos. Por exemplo, em um circuito
monolítico quando se necessita de elevados valores de capacitância
ou resistência é possível obtê-los usando técnicas de deposição.

Finalmente, apenas para ser mais completo, podemos mencionar
um terceiro grupo em que a microeletrônica se divide, o dos chamados
dispositivos funcionais, o qual diz respeito a dispositivos nos quais
um pedaço de material é tratado, de tal modo a adquirir as funções
completas de um circuito, embora não se possa precisar qual a região
do aludido material que possui essa ou aquela propriedade. Por exem-
plo, um filtro de quartzo pode funcionar como um circuito sintonizado,
embora não se possa precisar qual é a parte do material que está
fazendo o papel da indutância do circuito sintonizado. Isto é, nos
dispositivos funcionais, são utilizadas as características globais dos
materiais.

(*)Do grego: mono (único) e lithos (pedra); portanto o nome indica uma "única
pedra" ou, melhor dizendo, um "único cristal"



Noções básicas sobre a fabricação de circuitos integrados 3

1.2. DETALHES TÉCNICOS FUNDAMENTAIS

Conforme já mencionamos os circuitos integrados monolíticos
são aqueles em que todos os componentes do circuito são fabricados
em um único cristal de silício e interligados formando o circuito, sendo
finalmente essa pastilha encapsulada. Neste livro focalizaremos apenas
os circuitos integrados monolíticos mas o leitor deve lembrar que
existem os outros tipos já mencionados anteriormente.

Ora, um circuito completo consta de transistores, diodos, capa-
citores, resistores, etc., interligados de modo a que o conjunto apresente
uma determinada característica. Vamos, portanto, estudar separada-
mente como todos esses componentes podem ser fabricados usando-se
exclusivamente um material semicondutor como o silício; mas estu-
daremos antes alguns tópicos importantes.

1.2.1. Obtenção das pastilhas de silício

Evidentemente, o passo inicial para a fabricação de dispositivos
de semicondutores utilizando o silício é a obtenção do mesmo, o que
é feito pela redução do óxido de silício, obtendo-se, nesse processo,
silício com 98 % de pureza. Uma vez que necessitamos reduzir o nível
de impurezas para a faixa de um átomo de impurezas para cada 109

átomos de silício, deve ser utilizado um processo adicional de puri-
ficação. Usa-se, então, o chamado processo de fusão por zona, que se
baseia no fato de as impurezas serem mais solúveis na fase líquida
do silício do que na fase sólida .:A idéia' l' fundir o silício em um ponto
da barra inicialmente impura; se o ponto de aquecimento é, a seguir,
deslocado ao longo da barra (o que implica em deslocar a fase líquida
no mesmo sentido), as impurezas, mais solúveis na fase líquida, também
se deslocarão no sentido do movimento do aquecimento. Essa ope-
ração é repetida um grande número de vezes, até que as impurezas
estejam concentradas numa das extremidades da barra, possuindo,
o restante da barra, um nível aceitável de impurezas. A extremidade
impura é então desprezada, ficando-se apenas com a parte purificada.

Poderia parecer, neste ponto, que temos o silício pronto para a
fabricação de dispositivos semicondutores; entretanto, a estrutura
cristalina do cristal obtido está cheia de anomalias. A fim de obter
um cristal em que a rede cristalina tenha a perfeição exigida, fundimos
o cristal anteriormente obtido e fazemos o chamado crescimento. Um
método para fazer tal crescimento é o chamado de Czochralsky, que
consiste em colocar em contato com o material fundido uma semente
perfeita do cristal em questão, com a orientação desejada; a seguir,
essa semente é lentamente retirada, permitindo a solidificação do
material em tomo da mesma, crescendo o cristal com a mesma estru-
tura cristalina da semente utilizada. Por meio desse processo conse-
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gue-se, por exemplo, uma barra cilíndrica de 2,5em de diâmetro e,
digamos, 10em de comprimento.

É extremamente importante notar, neste ponto, que é possível
adicionar ao material fundido, antes da colocação da semente, a impu-
reza tipo P (boro, índio, ... ) ou N (fósforo, antimônio, ... ) desejada,
crescendo o cristal, respectivamente, tipo P ou tipo N. Ainda nessa
fase de preparação do material, o cilindro obtido é cortado em pas-
tilhas (wafers) de aproximadamente 2,5 em de diâmetro e 200 flm
(1 flm = 10-6 m) de espessura, sendo o corte dessas pastilhas feito por
meio de serras anulares de diamante. Finalmente as pastilhas são
polidas (por processos mecânicos ou químicos), a fim de apresentar
uma supetficie livre de imperfeições, estando prontas para serem sub-
metidas ao chamado processo epitaxial.

1.2.2. Formação da camada epitaxial

Suponhamos, por exemplo, que impurezas tipo P tenham sido
adicionadas ao silício fundido, sendo obtidas pastilhas tipo P. Esquema-
ticamente, representaremos essa pastilha como na Fig. 1.2.

TIPoN 4-CAMADA

EPITAXIAL
TIPO Pp

Figura 1.2 Pastilha de silício
"tipo P

Figura 1.3 Estrutura epitaxial PN. Não
há descontinuidade alguma na estru-
tura cristalina

A idéia é fazer crescer em cima da camada tipo P da Fig. 1.2 uma
camada tipo N, mantendo a mesma estrutura cristalina da camada
tipo P. Em outras palavras, não deve haver descontinuidade alguma
na estrutura global resultante, obtendo-se, portanto, uma estrutura
que é um cristal único. Apenas, o que acontece é que, numa região,
as impurezas são predominantemente do tipo P e, na outra região,
as impurezas são predominantemente do tipo N. O crescimento dessa
camada, chamada camada epitaxial, é feito em fomos especiais e o
nome epitaxial, na realidade, significa "arranjado em cima", dando
uma idéia do processo.

Na Fig. 1.3 está representada esquematicamente a estrutura resul-
tante após a formação da camada epitaxial, sendo a mesma básica
para a fabricação dos circuitos integrados pelo processo chamado
epitaxial-difundido.

A região P é chamada de substrato e terá por função dar resistência
mecânica ao conjunto e servir para a formação de "ilhas" conforme
será visto oportunamente.
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1.2.3. Processo de difusão selecionada

Corihecemos o fenômeno da difusão e sabemos que há sempre o
deslocamento de partículas de um ponto onde a sua concentração
é elevada para pontos de concentração reduzida?". Suponhamos, então,
uma pastilha de silício tipo N, colocada em contato com um gás con-
tendo uma impureza tipo P (boro, por exemplo); devido ao fenômeno
da difusão, o boro começará a penetrar no silício, como indica a Fig. 1.4.

Figura 1.4 Difusão do boro no silício
..i~

SILICIO

Imaginemos que pretendamos que o boro penetre apenas e-m
regiões selecionadas da pastilha de silício. Para conseguir esse objetivo,
devemos proteger a superficie do silício com um material que impeça
a penetração da impureza nas regiões indesejáveis. Isso é feito deixando
a superficie do silício se oxidar e abrindo janelas no óxido exatamente
onde o boro deve penetrar. A Fig. 1.5 ilustra o processo da difusão
selecionada, onde a impureza consegue penetrar no silício exatamente
onde o óxido não protege a superficie do cristal.

Figura 1.5 Difusão selecionada: o óxido de silício protege as regiões onde a
impureza não deve penetrar

É oportuno salientar neste ponto, que, se a pastilha fosse mantida
à temperatura ambiente durante a difusão, um tempo praticamente
infinito seria necessário para a penetração da impureza. A fim de
acelerar o processo, a pastilha é colocada em um fomo (fomo de
difusão), onde são mantidas temperaturas da ordem de 1100 a I 300 °C
com grande precisão.

1.2.4. Processo de abertura de janelas no óxido de silício
A abertura de janelas no óxido de silício é feita por um processo

inteiramente análogo ao utilizado para a fabricação de circuitos impres-
sos pelo processo fotográfico.

(*)Veja "Dispositivos Semicondutores - Hilton A. Mello e Edmond Intrator -
Livros Técnicos e Científicos Editora S.A. - Seco l.3.5a"
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