TECNOLOGIA DOS
TRANSISTORES

‘Nocoes sobre a cons-
trucao de transistores

Como ja tivemos oportunidade de
citar, na fabricagao de semicondutores
(diodos e transistores) sao empregados
materiais extraordinariamente puros, aos
quais se juntam quantidades, determina-

das com bastante precisdo, de
impurezas.

Existem diversas técnicas na

fabricacao de transistores e as principais
serao expostas nesta ligao especial.

Obtencdo do cristal

) puro
(monocristal)

Os transistores atuais s3g
fabricados, principalmente, de germanio e
silicio. Esses dois materiais, quando

solidificados, sdo chamados de cristal.

Assim, diz-se cristal de germéanio e cristal
de silicio.
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Na fabricagéo de um semicondutor,
a primeira fase consiste na obtencio de
cristal, o mais puro possivel. Pars inso,
parte-se de um composto que contenhia o
cristal desejado e purifica-se o mesmo por
diferentes processos, Para a obtengéo do
cristal de germanio, por exemplo, parte-se
do mineral conhecido como germanita,
Inicialmente, purifica-se a germanita
através de tratamento quimico. O cristal
de germanio é, ap6s esse tratamento,
fundido a temperatura elevada (cerca de
1000°C - mil graus centigrados) gue
volatiliza grande parte das impurezas gue
ainda permaneciam no cristal. Em
seguida, esse cristal é esfriado em um
recipiente, que lhe d4 a forma de barra.

Essa bharra de cristal ndo esté ainda
tdo pura quanto o necessario para gue
possa entrar na fabricagdo do
semicondutor. Essa purificagdo £
conseguida por outros processos, sendo
um deles bastante divulgado: o conhecido
como fusdo localizada ou fuséo zonal,

A fusdo localizada consiste em
fazer a barra de cristal deslizar em um
forno aquecido em uma zona restrita,

Na figura 15, mostramos o0
esquema de purificacao pelo processo de
fusdo localizada. Como se observa, o
cristal em forma de barra é colocado
dentro de um recipiente (chamado
cadinho) de material mau condutor de
eletricidade, geralmente grafita. O
conjunto é colocado dentro de um tubo de
quartzo, onde néo existe gas ativo, para
garantir que o cristal n@o seja maculado
pelas impurezas do ambiente. Envolvendo
o tubo de quartzo, sdo colocadas bobinas,
que estdo ligadas a um gerador de
radiofrequéncia. O funcionamento do
conjunto é o seguinte:

A corrente de radiofregliéncia, na
bobina, cria um campo eletromagnético
varidvel em suas proximidades. Esse
campo induz uma corrente no cadinho de
grafita, gue, por ser mau c'ondutor,’ se
aquece. Nota-se que 0 aqguecimento s0 se
da ma zona onde age a corrente de
radiofreqiéncia, ou seja, em uma zona
bem determinada. Nessa zona, o cristal
se funde. Como o cadinho se movimenta
horizontalmente, admitamos que seja da
direita para a esquerda, as zonas fundidas
também se deslocaréao _da mesma
maneira, permanecendo as impurezas go
cristal. Essas impurezas ficardo
concentradas na extremidade direita da
barra, extremidade essa que sera cortada.

Quanto mais se repete o processo
descrito, mais pura vai ficando a barra.

Poderiamos comparar esse
processo a uma varredura. A zona de
fuséo seria a vassoura, que vai deslizando
sobre o cristal, limpando-o das impurezas.

Uma vez formado o cristal puro, jun-
ta-se uma quantidade exatamente deter-
minada da outra substancia (impureza),
de modo a formar o cristal tipo P ou N,

Para formar um transistor PNP de
germéanio, por exemplo, parte-se de uma
placa de germanio de pouca espessura
(Biécimos de milimetro), & qual 58 solda
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Figura 15 - Purificagao dﬁoicri,stal.
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um Suporte metalico. Depois de purificado
o cristal, aplica-se uma pequena quanti-
dade de indio nos dois lados da placa de
germanio. Em seguida, aquece-se o con-
junto, de maneira que s0 o indio se funda.
Em estado liquido, o indio dissolve uma
Pequena quantidade de germanio e se sa-
tura. Nesse processo o coletor € 0 emis-
sor sdo eletricamente iguais, entretanto, o
coletor é maijor, fisicamente, que o
emissor. :

O transistor NPN s
maneira.
_ As qualidades de um transistor
- dependem da técnica usada em sua
fabricacao. Por este motivo, atualmente,
utilizam-se técnicas especiais, que

recebem nomes caracteristicos, como
Veremos a seguir:

e faz da mesma

® - Técnica de liga

A técnica de |
€Xpusemos no item ant
mostramos um esqu

ga € aquela que
erior. Na figura 16,
ema do transistor

Contato do
Emissor

Cristal
impuro (NouP)
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Metais da base
ativos

Regido do
Contato do  material PouN
coletor

Figura 16 - Técnica de liga.

construido sob essa técnica. O aluno
observa que, sobre a fatia de cristal (N ou
P), estdo colocadas as gotas do metal
ativo que formarao as jungdées. Em cada
uma das trés regides é soldado o
terminal, que servira para contato com o
circuito externo. O conjunto é
encapsulado em metal ou “epoxi”.

22 - Técnica de liga-difusao

A técnica de Iiga—difuseflo é
ligeiramente diferente da técnica de liga.
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Para construir transistores do tipo
de liga-difusao (ou liga por difusao), parte-
se de um cristal do tipo P, por exemplo,
que se constituira no coletor do transistor.
Em seguida. sobre o cristal,citado,
colocam-se duas pastilhas bastante
préximas uma da outra. Uma delas
contém impurezas do tipo N e sera a base
do transistor. A outra contera impurezas
tanto do tipo N como do tipo P e sera o
emissor. O conjunto & submetido a
aquecimento até uma temperatura
adequada, de modo que as impurezas
das pastilhas penetrem na lamina do
coletor. Como as impurezas do tipo P
penetram (difundem-se) mais devagar
que as do tipo N, entre o coletor, que é do
tipo P. e o emissor, que contém impurezas
N e P, forma-se uma fina camada do tipo
N, que se une com a camada N da base.

Na figura 17a, mostramos um corte
da lamina P e das pastihas Ne N + P. Em
17b, representamos o transistor apés o
aquecimanto.

A vantagem do transistor de
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Figura 17 - Técnica de liga-difusao.

difus@o por liga sobre o transistor de liga,
que descrevemos no item anterior, esti
em que, com esta técnica (liga-ditusao),
consegue-se base bastante estreita, o
gue é fundamental para que o transistor
funcione bem, em freqliéncias elevadas,

3" - Técnica da dupla difusao
Esta técnica @ um aperfeicoamento

da anterior e, conseqguentemente, permite
a construgio de transistores de melhores

oA
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qualidades. )
Para se construir um transistor de

dupla difusao, parte-sé de uma lamina de
germanio do tipo P ou N. Suponhamos
que se parta do germanio P, ou seja, cujas
impurezas sejam aceitadoras. Entao,
mergulha-se essd fatia em vapor de
substancia doadora. Essa substancia,
depositada em ambos os lados da fatia,
se constituira no emissor e no coletor do
transistor, que serao do tipo N. Em
seguida, em uma parte da uniao das
faces da fatia, faz-se nova difusdo, mas,
desta vez de substancia aceitadora,
formando-se, nesse local, uma regido do
tipo P, que sera a base do transistor.

Na figura 18, mostramos o corte do

transistor de dupla difusao.
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MATERIAL N

MATERIAL P
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Figura 18 - Técnica de dupla difusao.

4% - Construcao-mesa

A construgdo do tipo mesa utiliza,
ainda, o processo de difusao. O nome
mesa se origina do fato de existir, no ma-
terial do coletor, uma saliéncia em forma
de mesa, sobre a qual sdo colocados 0S
contatos para a base e 0 emissor.

Para a fabricagao de um transistor
mesa, parte-se de uma lamina (ou disco)
de germanio do tipo P. Em seguida, um
dos lados desse disco é exposto &
vapores, contendo impurezas do tipo N.
Estas impurezas se difundem (penetram)
na superficie, formando uma fina camada
de germanio do tipo N. Sobre uma
pequena parte dessa camada e agord
difundido um material aceitador, qué
formara o emissor do transistor. A camada
N sera a base e a lamina P, de que S€
partiu, sera o coletor. Na figura
mostramos o corte de um transistor do
tipo mesa.

O transistor do tipo mesa também
apresenta bom funcionamento em
freqliéncias elevadas.

Figura 19 - Construgao mesa.
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