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IntroduçãoIntrodução

 Transistor
– Dispositivo controlado eletricamente em escala 

atômica que funciona como uma chave que libera ou 
impede a passagem de corrente elétrica

 Circuitos integrados: muitos transistores em um chip
 Very Large Scale Integration (VLSI): milhares de 

transistores em um chip
 Complementary Metal Oxide Semiconductor 

– Técnica para construção de transistores
– Rápida, barata, gera transistores de baixa tensão



Perspectiva HistóricaPerspectiva Histórica

 ENIAC , construído na II guerra, foi o primeiro 
computador de propósito geral
– Utilizava 18.000 válvulas
– Realizava 1900 adições por segundo



Perspectiva HistóricaPerspectiva Histórica

Bardeen, Shockley, Brattain

Jack Kilby

Robert Noice



Perspectiva HistóricaPerspectiva Histórica

•Amplificação e chaveamento

Mais informações em:
http://www.intel.com/education/transworks/index.htm



Processo de Fabricação de um ChipProcesso de Fabricação de um Chip



Entendendo o processo de alto nívelEntendendo o processo de alto nível

 Assistam os Vídeo:
– Sand to Silicon - the Making of a Chip
– From Sand to Chip – How a CPU is made



SilícioSilício

 Transistores são construídos tomando como 
base o silício (semicondutor)

 Forma estrutura cristalina com ligações para 
quatro vizinhos
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DopantesDopantes

 Silício puro não possui elétrons livres e 
apresenta pouca condutividade

 Adicionar dopantes aumenta condutividade
 Elementos do grupo V: doa elétron (n-type)
 Elementos do grupo III: recebe elétron (p-type)
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Transistor nMOS Transistor nMOS 

 Quatro terminais: chave, fonte, dreno, corpo
– Funcionamento similar a um capacitor
– chave e corpo são condutores
– SiO2 (oxido) é um isolante
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Operação nMOS Operação nMOS 

 Corpo é conectado ao terra (0 V)
 Quando chave está desconectada
 - Diodos Fonte-Corpo e Dreno-Corpo estão desligados 

(OFF)
– Não há corrente fluindo, transistor está desligado 

(OFF)
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nMOS Operação (cont.)nMOS Operação (cont.)

 Quando a chave está conectada:
– Carga elétrica na chave 
– Carga negativa é atraída para corpo
– Formação de canal n-type sob a chave 
– Agora, a corrente pode fluir através do silício da 

fonte para o dreno
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Transistor pMOS Transistor pMOS 

 Similar ao nMOS, mas dopante e tensões são 
invertidas
– Corpo ligado à fonte de alimentação (VDD)
– Chave desligada: transistor ON
– Chave ligada: transistor OFF
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Transistores como ChavesTransistores como Chaves

 Pode-se entender transistores MOS como 
chaves controladas eletricamente

 Tensão na chave controla o caminho de elétrons 
da fonte para o dreno
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Inversor CMOSInversor CMOS
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Inversor CMOSInversor CMOS
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Inversor CMOSInversor CMOS
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Porta NAND CMOSPorta NAND CMOS
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Porta NAND CMOSPorta NAND CMOS
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Porta NAND CMOSPorta NAND CMOS
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Porta NAND CMOSPorta NAND CMOS
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Porta NAND CMOSPorta NAND CMOS
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Porta NOR CMOSPorta NOR CMOS
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Processo de Fabricação de Circuitos Processo de Fabricação de Circuitos 
CMOSCMOS

 Transistores CMOS são fabricados sobre o 
wafer de silício

 Processo de litografia é similar ao processo de 
impressão 

 Em cada passo, diferentes materiais são 
depositados ou “entalhados” sobre o wafer



Passos do Processo de Fabricação de um Passos do Processo de Fabricação de um 
inversor CMOSinversor CMOS

 Iniciar com um wafer “vazio”
 Construir inversor de baixo para cima
 Primeiro passo é formar n-well

– Cobrir wafer com camada de SiO2 (óxido)
– Remover camada onde n-well deveria ser 

construído
– Implantar ou difundir n dopantes sobre o wafer 

exposto 
– Retirar SiO2

p substrate



OxidaçãoOxidação

 Aumentar SiO2 sobre o wafer Si 
– 900 – 1200 C com H2O ou O2 para oxidação

p substrate

SiO2



PhotoresistPhotoresist

 Espalhamento de photoresist
– Photoresist é um polímero orgânico sensível a luz 
– Sensibilidade onde exposto a luz
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LitografiaLitografia

 Expor photoresist através de mascaras n-well 
 Retirar photoresist exposto
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Etch (Marcação/Entalhe)Etch (Marcação/Entalhe)

 Uso de ácido hidrofluoridrico (HF) sobre SiO2

 Tem efeito apenas no óxido que o photoresist 
deixou exposto
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Retirar photoresistRetirar photoresist

 Retirar o excesso de photoresist
 Necessário pelo fato que photoresist não será 

derretido no próximo passo
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n-welln-well

 n-well é formado através de difusão ou implantação 
de íons

 Difusão
– Aquecer wafer com gás arsênico
– Aquecer até que átomos As possam se difundir com Si 

que está exposto
 Implantação de íons

– Emitir raios de íons AS  sobre o wafer 
– Ions são bloqueados por SiO2, entram apenas no Si 

que está exposto

n well

SiO2



Retirada do óxidoRetirada do óxido

 Retirar óxido remanescente
 Retorna para wafer “normal” com n-well

p substrate
n well



PolisilicioPolisilicio

 Depositar camada fina de óxido 
– < 20 Å (6-7 camadas de átomos)

 Depósito de vapor químico da camada de silício
– Aquecer wafer com gas SiH4

– Formação de pequenos cristais chamados de 
polisilcio

– Altamente dopado para se tornar bom condutor

Thin gate oxide
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Moldagem de Polisilicio Moldagem de Polisilicio 

 Uso do mesmo processo de litografia para 
moldar polisilício
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Processo Processo Self-AlignedSelf-Aligned  

 Usar oxido e máscaras para expor onde 
dopantes n+ devem ser difundidos ou 
implantados

 N-difusão forma nMOS fonte, dreno, e contatos 
sobre n-well 
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N-difusãoN-difusão

 Padrões de óxido para formar regiões n+
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N-difusão (cont.)N-difusão (cont.)

 Historicamente, dopantes eram difundidos no 
substrato

 Atualmente, usa-se implantação de íons
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N-difusão (cont.)N-difusão (cont.)

 Extrair óxido para completar passos do padrão
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P-DifusãoP-Difusão

 Conjunto de passos similares formam regiões 
p+ 

 Difusão para fonte e drenopMOS e pontos de 
contato no substrato

p+ Diffusion
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Pontos de ContatoPontos de Contato

 É necessário conectar os dispositivos
 Cobrir o chip com camada de óxido
 Marcar pontos de contato no wafer
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MetalizaçãoMetalização

 Espalhar partículas de alumínio sobre o wafer
 Usar padrão para remover excesso de metal
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Visão Visão Cross-section Cross-section do Inversor CMOSdo Inversor CMOS

 Uso de substrato tipo-p para transistores nMOS 
 Requer poço tipo-n (n-well) para o corpo de 

transistores pMOS
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Resumo...Resumo...

 Transistores MOS são compostos por várias 
camadas de silício, implantação de íons, metais, 

 Transistores Pode ser visualizado como 
“chaves” controladas eletricamente

 Portas lógicas são construídas a partir dessas 
chaves 

 Máscaras especificam os layouts dos 
transistores e são as responsáveis pelos custos 
do processo de fabricação



Questões atuais decorrentes do Questões atuais decorrentes do 
processo de fabricaçãoprocesso de fabricação

 Quanto custa fazer um chip?

 O que é Grafeno?

 Problemas atuais:
– Dark Silicon?
– Memory Wall?

 Por que não temos uma fábrica de chips (de 
produção) no Brasil
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