Oscar Hipdlito
coordenou as

pesquisas que
levaram 4
produgdo de

ligas e sandulches
de semicondutores

PROJETO TEMATICO

Desvendando os segredos da tecnologia de
estruturas microscopicas de semicondutores

Pesquisadores do Instituto de
Fisica da USP, em Sio Carlos, con-
seguiram dominar, em laboratorio,
atecnologia de produgdo de estru-
turas microscopicas de semicondu-
tores, componentes cada vez mais
utilizados na industria eletronica.
Eles permitem que se transmita,
com mais eficiéncia e qualidade,
as informagdes de um sistema ele-
tronico, seja, por exemplo, na for-
magdo de imagens na TV, no fun-
cionamento de um telefone celu-
lar ou no acionamento do laser de
um CD player.

Sdo essas estruturas de semi-
condutores os componentes prin-
cipais, também, dos chips, que ga-
rantem o processamento de infor-
magdo dentro dos computadores.
Imprescindiveis na informatica, as
vendas de chips devem totalizar em

todo o mundo, neste ano, cerca de
US$ 138 bilhdes contra USS 129
bilhdes, em 1996, segundo a As-
sociagdo Industrial de Semicondu-
tores dos Estados Unidos. No ano
2000, essa entidade faz a previsao
de USS$ 245 bilhdes de faturamen-
to na vendas de chips.

Compostos Quimicos

As estruturas de semicondu-
tores sdo filmes finissimos forma-
das ou a partir de elementos qui-
micos encontrados na natureza (
sendo o silicio o mais famoso e
abundante ) ou por compostos qui-
micos, como o arseneto de galio:
um composto do arsénio (As) e
galio (Ga). Desde que os primei-
ros dispositivos semicondutores
foram manufaturados, ha mais de
20 anos, a ciéncia busca torna-los
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menores ¢ mais eficientes.

Em Sao Carlos, os pesquisado-
res do Instituto de Fisica, sob a co-
ordenagdo do professor Oscar Hi-
polito, produziram dentro do pro-
jeto tematico Propriedades Eletro-
nicas de Estruturas Semiconduto-
ras, financiado pela FAPESP, diver-
sos tipos de estruturas microscopi-
cas de semicondutores — cerca de
1 milionésimo (0,000001) menor
que um fio de cobre de 1 milimetro
de didmetro — ainda de produgdo
comercial restrita a paises de pri-
meiro mundo.

“O objetivo deste projeto te-
matico foi, principalmente, a for-
magdo de pessoal especializado
nessa area, desenvolvendo as ca-
pacidades académicas experimen-
tais e teoricas do tema”, afirma o
professor Oscar Hipolito, acres-
centando ser importante o domi-
nio de uma tecnologia de ponta,
mesmo que ndo haja, a curto e
médio prazos, perspectivas de pro-
dugdo em escala, no Brasil. Afinal,
muitos desses microscopicos com-
ponentes ainda engatinham no uso
pratico e outros ndo compensam
sua fabrica¢do comercialmente.
Aqui, se produzem dispositivos se-
micondutores de dimensdes mai-
ores, a base de silicio, usados, por
exemplo, em painéis solares e em
equipamentos de som.

Do projeto a confeccdo
Para dar uma ampla capacita-
¢ao aos 32 pesquisadores envolvi-
dos no projeto, todo o processo de
produgdo de estruturas de semi-
condutores ( desde o projeto, pas-
sando pelo desenho ¢ terminando
na propria confecgao ) foi realiza-
do nos laboratorios do Instituto de
Fisica da USP de Sao Carlos.



“Nos atingimos a produgéo de
ligas e “sanduiches” de semicondu-
tores, com a combinagdo de varios
elementos quimicos, como arsénio,
gélio, aluminio e indio”, explica o
professor Oscar Hipolito. “Sao li-
gas, como o arseneto de galio, que
permitem uma maior mobilidade
dos elétrons, tornando mais eficaz
a transmissdo de informagdes den-
tro de um sistema, seja um compu-
tador ou um telefone celular”.

As ligas de semicondutores
sdo produzidas em uma maquina
chamada de MBE-Molecular
Beam Epitaxy, ou Epitaxia por Fei-
xes Moleculares, portadora de uma
camara de ultra-altovacuo que im-
pede a presenga de qualquer tipo
de impureza indesejavel, como
carbono e oxigénio.

Epitaxia, palavra originaria de
epi, sobre, e taxis, ordem, ¢, na ver-
dade, o nome de uma técnica que
permite a produgio de filmes su-
perfinos de material semicondutor,
pela deposigio de elementos qui-
micos diferentes, uns sobre os ou-
tros, formando uma espécie de
“sanduiche” cristalino de materi-
ais diversos, cuja espessura pode
ser cuidadosamente controlada.

Tudo se passa dentro do MBE.
Fornos especiais aquecem partes

solidas de galio e arsénio, por
exemplo, para a formagdo do ar-
seneto de galio. Quando esses ele-
mentos primarios se volatilizam,
0s atomos sdo agrupados em ca-
madas sobre uma base mais larga
¢ mais grossa, formada por um
outro tipo de semicondutor, como
o arseneto de indio, e assim suces-
sivamente.

A formacdo desse “sandui-
che” de semicondutores se da com
acamara do MBE a pressdo de 10-
'* atmosferas (atm), proxima aque-
la encontrada no espago sideral,
que ¢ de 10-' atm, enquanto a
pressdo atmosférica, ao nivel do
mar, ¢ de 1 atm”, afirma o profes-
sor Pierre Basmaji, um dos profes-
sores-doutores da equipe. As ca-
madas de ligas podem se consti-
tuir em trilhas condutoras de elé-
trons, também chamadas de pogos
quanticos devido a suas dimen-
soes. Esse sistema permite a pro-
dugdo de varios dispositivos ele-
tronicos ultra-rapidos, como, por
exemplo, transistores.

Trilhas unidimensionais
Os pesquisadores de Sio Car-
los, depois de obterem as camadas
de semicondutores, executaram
uma série de experimentos com as

Semicondutores sao
materiais que tém con-
dutividade elétrica in-
termedidria entre os
metais e 0s isolantes.
No senso comum, os
metais seriam melhores
condutores de eletrici-
dade, mas os semicon-
dutores apresentam
vantagens.

Eles se diferenciam
pela quantidade de ele-
trons livres em suas es-
truturas atémicas. Os

A estrutura dos
semicondutores

metais possuem muito
mais elétrons, numa
densidade de 1022 por
cmeé, enquanto os semi-
condutores tém de 1012
a 1019 elétrons por ce.

A opcgdo pelos semi-
condutores na microe-
letrénica vem do fato de
se poder controlar o nu-
mero de elétrons pre-
sentes nesses materi-
ais, em contraposicao
ao que acontece com
0S metais.

trilhas, para aperfeicoamento do
processo, verificagdo da rapidez de
resposta dos elétrons, além da eli-
minagao da presenga de impurezas.
Fora isso, os fisicos estudam os efei-
tos do confinamento dos elétrons
devido as dimensdes das trilhas.

“No fio de cobre, por exem-
plo, os elétrons estio em um mun-
do tridimensional (com compri-
mento, largura e profundidade) e
nos semicondutores produzidos
em laboratorio, os elétrons percor-
rem trilhas bidimensionais (com
comprimento e largura)”, explica
o professor-doutor Euclydes Ma-
rega Junior, da equipe de pesqui-
sadores.

Outros experimentos levaram
a produgdo de semicondutores com
cerca de 100 dngstrons (f) de es-
pessura (1 dngstron equivale a 10-
1 de um metro ou um metro divi-
dido em 10 bilhoes de partes), que
so tem uma dimensdo, a do com-
primento. “Nessas condigdes, au-
menta a mobilidade dos elétrons e
conseqiientemente a resposta do
sistema”, revela Oscar Hipolito.

Novos trabalhos

Esse projeto tematico teve a
participagao de quatro professores-
doutores, quatro doutorandos, oito
mestrandos, seis estudantes com
bolsas de inicia¢do cientifica e dois
técnicos. Durante esses quatro
anos, a partir dessa pesquisa, eles
tiveram 52 trabalhos publicados
em revistas cientificas de circula-
¢do internacional, além de apre-
sentacoes dos resultados em 16
conferéncias internacionais. Em
quatro anos, a FAPESP destinou ao
projeto, R$ 400 mil. Neste ano,
também estara concluido o Labo-
ratorio de Processamento Litogra-
fico, com recursos de R$ 70 mil
provenientes do Programa de In-
fra-estrutura da Fundagio. Esse
laboratdrio tem salas limpas, com
o maximo de 1000 particulas por
pé cubico, e vai permitir a confec-
¢do de contatos (filmes) de amos-
tras de estruturas semicondutoras
produzidas pela equipe.



