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PREFACIO

Estamos atualmente vivendo a fase denominada sociedade da informagdo, em que a
geragdo, 0 armazenamento, o tratamento, a transmissao, o uso € o dominio da informacao
e do conhecimento constituem a atividade social e econdmica predominante. O acesso ao
conhecimento e a informagao, bem como seu uso, traz um enorme beneficio para o nivel de
vida social e economico da sociedade. Os produtos da sociedade de informagao sdo basea-
dos no emprego de dispositivos eletronicos — optoeletronicos, fotdnicos e microssiste-
mas (microssensores, microatuadores, micromaquinas) — fabricados em semicondutores,
sendo o Si o semicondutor mais importante. As propriedades desse semicondutor sdo tao
boas que podemos considera-lo como uma dadiva da natureza.

Dada essa importancia do Si, podemos classificar a sociedade atual como a da “idade
do silicio”, visto que, historicamente, se classificam as fases ou as idades das sociedades
pelo material predominante na fabricagao de seus utensilios. Na vida diaria utilizamos
silicio desde o despertar (radio-relogio) até o descansar ao final do dia (TV, radio ou outros
meios de entretenimento), passando pelo uso freqiiente do reldgio de pulso, telefone,
computador, carro, utensilios domésticos com chip (forno de microondas e outros). Além
disso, as varias atividades sociais € economicas utilizam sistemas eletronicos em diferentes
fungdes, como sistemas de controle de fabricas e maquinas, ensino, seguranga, medicina,
agricultura, e assim por diante.

Todo o progresso cientifico e tecnologico que nos levou ao estagio da sociedade
da informacdo ou a “idade do silicio” é reflexo do esforco e/ou das contribui¢des de um
grande nimero de cientistas e de engenheiros, os quais desenvolveram a teoria da mecanica
quantica, estudaram os materiais e os processos de fabricacao e idealizaram e projetaram
dispositivos, circuitos e sistemas. As novas teorias quanticas do inicio do século XX abri-
ram um amplo horizonte para o entendimento dos materiais e das novas invengdes. Assim,
o estudante deve almejar o aprendizado desses fundamentos cientificos e tecnologicos,
para poder contribuir com novos avangos na sua vida profissional ou até com idéias revo-
lucionarias que possam resultar em novos conceitos, teorias e invengdes. Durante uma vida
profissional de 30 a 40 anos, muitas inovag¢des devem ocorrer. Somente uma boa base dos
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fundamentos cientificos pode evitar que o profissional se torne obsoleto antes do tempo,
auxiliando-o a assimilar as novidades que certamente encontrard. Novos dispositivos de-
vem surgir nas proximas décadas, quando a evolugdo da atual microeletronica chegar ao
limite de redu¢do de suas dimensoes.

Mesmo que o engenheiro ndo va trabalhar com materiais, dispositivos ou circuitos,
o conhecimento desses temas o ajudara a entender suas aplicagdes. Se ndo for esse o ca-
so, tais conhecimentos devem, no minimo, ser de seu interesse por uma questdo cultural
basica em sua area profissional. Deve ser constrangedor para um engenheiro eletronico
ter que responder “ndo sei” a uma pergunta de um leigo a respeito do funcionamento dos
materiais semicondutores e dos seus dispositivos eletronicos e optoeletronicos, os quais
constituem a base dos sistemas que desenvolve, utiliza ou vende. Infelizmente, essa situa-
¢do nao ¢ incomum.

Este livro visa apoiar disciplinas de dispositivos semicondutores e/ou de materiais
elétricos. Ele ndo constitui um material completo para essas disciplinas, pois, para isso,
seria necessario estudar também varios outros materiais de fundamental importancia, que
incluem materiais dielétricos e isolantes, materiais para comunicagdes Opticas, materiais
condutores de energia, materiais magnéticos, materiais supercondutores, entre outros.

O capitulo 1 traz uma introducdo e uma motivagao para o estudo de materiais.
Apresentamos nos capitulos 2 e 3 uma revisdo dos conceitos de mecédnica quantica ¢ de
ligacdes quimicas. No capitulo 4, apresentamos tipos de estruturas dos materiais solidos,
conceitos de cristalografia e defeitos. Técnicas de obtengdo de cristais semicondutores
de Si sdo estudadas no capitulo 5. No capitulo 6, estudamos o modelo de elétron livre em
metais, enquanto modelos genéricos de bandas de energia de elétrons em materiais solidos
(isolantes, semicondutores e condutores) sado tratados no capitulo 7. O capitulo 8 ¢ dedicado
ao estudo das propriedades dos semicondutores. Materiais e processos usados para fabricar
estruturas e dispositivos semicondutores sao discutidos no capitulo 9. Aproveitamos esse
capitulo para introduzir os conceitos de diagramas de fases, importantes para compreender
a sintese de varios materiais usados na fabricagdo de componentes. No capitulo 10, estuda-
mos as jungdes de materiais, incluindo as homojungdes € as heterojungdes semicondutoras,
a juncdo metal-semicondutor e, por fim, a juncao metal-6xido-semicondutor. Essas jungdes
formam os blocos construtivos de dispositivos.

Um planejamento para uma disciplina de materiais elétricos, de 60 horas de aula,
poderia ser da seguinte forma: 15 horas sobre fundamentos de materiais (capitulos 1 a 7),
15 horas sobre semicondutores (capitulo 8), 7 horas sobre materiais e processos para dis-
positivos (capitulo 9), 8 horas sobre fisica de jungdes, ¢ 15 horas sobre os outros materiais
elétricos (que nao constam neste livro). [lustracdes e animagdes interativas sobre os ma-
teriais, os processos ¢ os dispositivos semicondutores estdo em desenvolvimento € vém
sendo disponibilizadas na nossa pagina <http://www.ccs.unicamp.br/cursos/ead.htmI>.

Quem mais me motivou a elaborar este livro foram meus alunos. Entre eles, gostaria
de mencionar os meus filhos Hugo e Laura, que me proporcionaram o grande prazer de té-los
como alunos. Nao posso deixar de citar os colegas de trabalho e os alunos de pds-gradua-
¢do, que contribuiram com discussoes e elucidagdes de varias questdes aqui tratadas.
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Este livro é também resultado do bom nivel de ensino recebido nas escolas ptublicas — que
deveriam ser tratadas como um dos principais patrimoénios de uma nagdo — onde cursei
desde o primario até o doutorado (Ginasio Estadual de Artur Nogueira, em Artur Noguei-
ra (SP); Colégio Culto a Ciéncia, em Campinas (SP); e Escola Politécnica da USP, em Sao
Paulo (SP)). Notavel foi a contribuigdo de varios professores, em especial meu orientador
de doutorado, professor Edgar Charry. Paralelamente ao trabalho de doutorado, participei
com ele e com o professor Joel Pereira de Souza do projeto do primeiro circuito integrado
em nivel LSI (Large Scale Integration), desenvolvido no pais em meados dos anos 70, na
Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo (Eprusp). Por fim, gostaria de mencionar
a contribui¢ao dos 6rgaos de apoio: Coordenagdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel
Superior (CapEs), Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnologico (CNPq)
e Fundagdo de Amparo a Pesquisa do Estado de Sao Paulo (FapPEsp), que me facultaram
dois programas de pos-doutorado, além de alguns estagios de curta duragdo no exterior.

Jacobus W. Swart






CAPITULO 1

INTRODUCAO A MATERIAIS

Observa-se que todos os segmentos da vida diaria dependem de materiais, incluindo
meios de transporte, residéncia, vestimenta, meios de comunicagdo, processamento de da-
dos, comércio, lazer, producao de alimentos, itens de satude e ensino, geragao e transporte
de energia, ¢ muitos outros. Dessa forma, o conhecimento e a habilidade em produzir e
manipular materiais afetam diretamente o nivel de vida da populacdo. Podemos afirmar
que o nivel de desenvolvimento de um povo esta diretamente relacionado a sua habilidade
em produzir e manipular os materiais. As culturas passadas foram classificadas de acordo
com essa habilidade, como, por exemplo, a idade da pedra, a idade do bronze, e assim por
diante. Como poderiamos, entdo, denominar a idade da cultura atual, das décadas em torno
da virada do terceiro milénio da era cristd? Sugiro chama-la de “idade do silicio”.

Isso ndo constitui um exagero se considerarmos o silicio material-base para a fabri-
cacdo de componentes eletronicos, presentes na grande maioria das atividades humanas, as
quais incluem transporte (automoveis, avides, trens, foguetes espaciais etc.), comunicagao,
computagdo, controle de processos industriais, medicina, instrumentos de analise e de pes-
quisa em todas as 4reas, esporte, e muitas outras. E dificil imaginar uma atividade que niio
tenha alguma dependéncia indireta, ou mesmo direta, com algum sistema eletronico. Como
dependéncia indireta entende-se a producao de utensilios usados nas atividades humanas,
a analise de seus resultados, o transporte e/ou comercializagdo de bens, ¢ muitos outros
exemplos. Como conseqiiéncia, a eletronica esta se tornando o maior mercado mundial
(maior que a automobilistica, que a quimica etc.), com um valor total anual acima de 1
trilhdo de dolares. Todas essas maravilhas eletronicas, no entanto, sdo baseadas em mate-
riais, sendo o semicondutor silicio o mais importante. Mesmo assim, os outros materiais
usados em engenharia eletronica e elétrica sdo também fundamentais e imprescindiveis,
devendo receber atengdo no estudo de materiais elétricos. O principal objetivo deste texto
¢, portanto, oferecer ao leitor um conhecimento basico dos diversos materiais usados na
engenharia elétrica e seus fundamentos, enfatizando o semicondutor silicio.
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Inicialmente é importante definirmos o que s3o materiais. Podemos dizer que ma-
teriais sdo substancias cujas propriedades as tornam utilizaveis em estruturas, maquinas,
dispositivos ou produtos consumiveis. Dessa forma, necessitamos conhecer as proprieda-
des dos materiais. Como exemplo de materiais com propriedades distintas, temos: metais,
ceramicas, semicondutores, supercondutores, polimeros (plasticos), vidros, dielétricos,
fibras, madeira, areia, pedra, varios conjugados etc.

Todos os produtos manufaturados, de qualquer tipo, dependem das caracteristicas e
das qualidades dos materiais empregados, ou seja, a qualidade de um produto esta direta-
mente relacionada com a qualidade e as propriedades dos materiais. Um produto pode ser
fabricado de acordo com um projeto excelente e por um processo de confeccdo também
perfeito e, mesmo assim, pode apresentar defeitos. Esses defeitos podem estar associados
aos defeitos do material utilizado ou até mesmo ao emprego de um material nao adequado.
Um material também podera apresentar defeito produzido pelo meio em que estara ex-
posto. Um exemplo observado recentemente foi a aplicagdo de uma capa de revestimento
de plastico nos fios da rede elétrica. Em aproximadamente um ano, o plastico estava todo
despedagado e no chdo, ou seja, a escolha do tipo de plastico nesse caso ndo foi adequada
para suportar a exposi¢@o aos raios solares. Essa ma escolha foi um grande prejuizo para
a empresa e podera ter custado o emprego do engenheiro responsavel por isso.

De forma geral, especialistas em engenharia e ciéncia de materiais tratam da geragao
e aplicacdo do conhecimento que relaciona composicdo, estrutura e processamento de
materiais com suas propriedades e seus usos. Essa ciéncia e essa engenharia englobam os
seguintes aspectos dos materiais (ver Figura 1.1): a) a ciéncia e o entendimento basico dos
materiais; b) a relagdo entre a estrutura, as propriedades ¢ o desempenho de um material
com seu processamento durante a confec¢ao ou durante seu uso; c) as necessidades e as
experiéncias sociais do uso dos materiais na confec¢io de produtos. Entre os itens a e b,
inclui-se todo o acervo do conhecimento cientifico, enquanto entre os itens ¢ e b, inclui-se o
acervo de conhecimento empirico adquirido com o uso ¢ a confec¢do dos materiais. Porém,
a pesquisa, a producdo e o uso de materiais ndo sdo dominio exclusivo dos profissionais
de ciéncia e engenharia de materiais. O engenheiro, qualquer que seja sua especialidade,
em algum momento do seu trabalho, lidara com materiais que serdo usados em produtos e
cuja especificagdo, aquisicdo e qualificacdo ele devera conhecer. Mesmo que ndo trabalhe
na produc¢do do material ou na confec¢@o do produto, o engenheiro estara interagindo com
os profissionais responsaveis por essas fungdes e devera ter elementos e linguagem para
dialogar com eles. Portanto, ¢ fundamental que todo engenheiro estude os materiais empre-
gados em sua especialidade. O engenheiro deve considerar os seguintes aspectos na escolha
de um material para uma dada aplicagdo: as propriedades do material, a agressividade do
meio onde sera utilizado o produto e, ndo menos importante, os aspectos econdmicos. O
engenheiro pode fazer um bom trabalho técnico ao escolher um material com propriedades
excelentes e que suporte por longo periodo o ambiente e as condigdes em que sera utilizado.
Porém, se a producdo do bem com esse material levar a empresa a faléncia, o engenheiro
perdera seu emprego, apesar de sua boa solugdo técnica. Como exemplo, podemos citar os
engenheiros ou as empresas que apostaram na utilizagdo do material semicondutor GaAs
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para a producdo de circuitos integrados digitais. Mesmo tendo o GaAs algumas proprie-
dades superiores ao do Si, sua escolha ndo se sustentou para a maioria das aplicacdes até
o momento, devido a fatores econémicos e tecnoldgicos.

Temos um principio basico de materiais que diz: “As propriedades de um material
originam-se na sua estrutura interna”, ou seja, existe uma relagcdo biunivoca entre proprie-
dade e estrutura do material. A estrutura do material, no entanto, apresenta uma dependén-
cia estreita com a forma de seu processamento. Assim, hd também uma relagdo das pro-
priedades do material com as condigdes de seu processamento. A estrutura interna dos
materiais envolve nao apenas o tipo de atomo de sua constituicdo (composi¢ao), mas
também como eles se associam entre si, formando cristais, moléculas ou microestruturas.
Como exemplo, temos: a) a molécula basica C H, (etileno) constitui um gas a temperatura
ambiente; b) a polimerizacdo em cadeia de 13 das mesmas moléculas basicas forma uma
cera (solido mole que se funde a 55 °C); ¢) a polimerizacdo de milhares das mesmas mo-
léculas basicas resulta em um plastico chamado polietileno (sélido flexivel).

Produto

Conhecimento

empirico

Estrutura . Desempenho
Propriedades

Conhecimento

cientifico

Sintese ou
processamento

Figura 1.1: Aspectos gerais de engenharia e ciéncia dos materiais.

Qualquer acdo que cause uma modificagdo da estrutura interna do material afetara
suas propriedades. Essas acdes podem ocorrer durante o processamento, como parte deste,
ou durante o uso do produto (material), por esforgos e/ou condi¢des ambientais. Como
exemplo, temos:

e um fio elétrico ¢ fortalecido por processo de trefilamento (afinamento por estira-
mento);

e processamentos térmicos dos materiais (recozimentos, resfriamentos bruscos);

e borracha e plasticos expostos a luz e ao ar por longo tempo sofrem um endureci-
mento (ver exemplo dado acima);

e metal rompe por fadiga sob esfor¢o mecanico ciclico;

e um ima perde sua polaridade magnética sob ac¢ao prolongada de um campo elétrico
tipo RF (radiofreqiiéncia);
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e um semicondutor sofre danos (rompimentos de ligagdes quimicas) quando exposto
aradiacdo tipo nuclear ou espacial;

e uma trilha de interconexao elétrica pode sofrer um rompimento sob ac¢do prolon-
gada de uma corrente elétrica de alta densidade (processo chamado de eletromi-

gracao).

Entre os varios materiais que existem, a propriedade fisica que apresenta a maior
variagdo ¢ justamente a propriedade de maior interesse do engenheiro elétrico e eletronico,
ou seja, a condutividade elétrica dos materiais. Esta pode variar de 107" Q'm! (quartzo,
poliestireno) a 108 Q'm™! (prata, cobre), ou varias ordens de grandeza maiores que isso,
no caso de supercondutores. Valores tipicos sdo apresentados na Figura 1.2; valores exatos
dependem da temperatura, da estrutura interna e do processo de fabricacao.
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Figura 1.2: Valores aproximados de condutividade elétrica de
materiais a temperatura ambiente.

Para finalizar, apresentamos em seguida uma classificacdo dos materiais. Estes
podem ser classificados de modo geral em: 1) metais; 2) ceramicas; 3) semicondutores;
4) polimeros; 5) conjugados; 6) biomateriais. Eles apresentam as seguintes propriedades
gerais:

e Metais: Sdo formados por combinacao de elementos quimicos metalicos; sdo bons
condutores elétricos e térmicos (pela boa mobilidade de seus elétrons); sdo opacos
(os elétrons absorvem a energia dos fotons de luz); sdo robustos, porém
moldaveis.





