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PREFACIO

O curso “Oficina de Microfabricacdo: Projeto e Construcdo de ClI's MOS” foi
oferecido pela primeira vez em janeiro de 1999, como uma disciplina do Curso de
Extensdo da UNICAMP, por um esforco conjunto do Centro de Componentes
Semicondutores, CCS, e da Faculdade de Engenharia Elétrica e de Computacgéao.
Desde entdo, o curso vem sendo repetido periodicamente em nivel de disciplina de
extensdo (FEE107), bem como, em nivel de disciplina de graduacédo (EE941) e de pd6s-
graduacao (IE326). Trata-se de disciplina com 2/3 de atividades préaticas em laboratério
e 1/3 de atividades em sala de aula. Ao todo, o curso é oferecido de 4 a 5 vezes ao
ano, atendendo assim de 50 a 60 alunos ao ano.

Gostariamos de expor em primeiro lugar os motivos que nos levaram a realizar
este trabalho, e/ou os resultados que dele esperamos.

A eletronica tornou-se a &rea econdmica mundial mais volumosa, com um
mercado global acima de US$ 1 trilhdo. Boa parte deste mercado é de componentes
semicondutores, com um mercado da ordem de US$ 300 milhdes (no ano 2000). A area
tem crescido a taxas anuais médias de 16% ao longo das ultimas 4 décadas, fenbmeno
este inigualavel em qualquer outra area. Toda esta evolucdo e crescimento econémico
séo baseados na tecnologia de fabricacdo de circuitos integrados, ou seja, dos chips.
Um relatério da associacdo americana de industrias de semicondutores, SIA, apresenta
0s seguintes dados marcantes em seu relatério de 1997:

e O valor agregado de produtos semicondutores é de 59%, versus 21% para a
indUstria automobilistica.

» Industria de semicondutores emprega 1,5 milhdes de pessoas no USA, com
soma de salarios de US$ 50 bilhdes e pagamento de impostos de US$ 18
bilhdes.

* A taxa de crescimento de emprego na industria de semicondutores cresceu
em média 4,3 % no periodo entre 1992 a 1996, versus 0,5 % na média das
outras industrias de manufatura.

Atualmente temos chips incorporados em um enorme nuamero de produtos,
incluindo todos os sistemas eletrénicos de telecomunicacdes e de informatica, satélites,
impressoras, controle de processos industriais, roboética, automéveis, avides e outros
meios de transporte, utensilios domésticos, entretenimento, educacdo, agricultura,
medicina, etc. Produtos com inovacdo e competitivos devem incorporar uma certa
“inteligéncia”, ou seja, circuitos integrados. Desta forma, um pais moderno e competitivo
no século 21, ndo pode prescindir de fabricar bens de eletrénica e de microeletrdnica
em particular.

A tecnologia de fabricacdo de circuitos integrados é baseada em técnicas de
microfabricagdo, que foram desenvolvidas para este fim. Atualmente estas mesmas
técnicas vém sendo usadas para um numero grande de outras aplicacfes, tais como
dispositivos e circuitos tipo:

a) optoeletronicos,

b) fotbnicos,

C) microssensores,

d) microatuadores,

€) micromecanicos,

f) estruturas para biologia e medicina,

g) montagem de placas de circuitos impressos modernos.



Varios destes tipos de dispositivos e circuitos, constituem 0s microssistemas ou
MEMS/MOEMS (Micro-Opto-Electro-Mechanical-Systems) e sdo responsaveis pela
nova revolucdo emergente, chamada de revolugdo da automatizacéo total (producédo
automatizada, casas inteligentes, carros inteligentes, etc....).

Dada a importancia econémica dos circuitos integrados e as novas aplicacdes
para as mesmas técnicas de microfabricacao, é fundamental o ensino das mesmas em
grande escala. Quanto mais pessoas conhecerem 0 tema, resultardo 0s seguintes
beneficios:

a) Aumento da probabilidade de iniciativas industriais de produtos especiais ou novos
produtos em nichos de mercados. Estes nichos podem ser ocupados por empresas
menores, inclusive de origem local.

b) Complemento ao nivel de projetistas de circuitos integrados, o que € fundamental
para o desenvolvimento de novos produtos, com maior valor agregado. O
conhecimento profundo dos processos construtivos de Cl's ndo € uma condi¢cdo
necessaria para um projetista, porém ajuda. O entendimento do processo de
fabricacdo, das origens das regras de projeto, da fisica e dos modelos dos
dispositivos, permitira o projetista “criar” mais.

c) Constitui uma das condi¢des e incentivos para a vinda de empresas multinacionais
de producao de chips em larga escala.

d) Permite ocupar oportunidades ndo atendidas pelos paises do primeiro mundo, por
falta de mao de obra em nivel de engenharia eletrbnica e de computacao. Segundo
estimativa da SEMI, existe uma demanda mundial anual de 200 mil novos
engenheiros em microeletrénica, enquanto que as universidades formam da ordem
de 100 mil engenheiros anualmente. Contatos pessoais na Europa e USA
confirmam a grande falta de engenheiros e pesquisadores para atender a demanda
de desenvolvimento nestes paises.

Todo desenvolvimento de tecnologia de ponta sé é possivel com a disponibilidade
de recursos humanos de qualidade e em grande quantidade. Muitos paises,
conscientes deste fato, tém organizado programas de ensino para suprir esta demanda
para areas especificas e prioritarias. S6 para mencionar um pais, citamos o programa
da Franca. A Franca possui um programa de ensino de microeletronica, financiado
pelos ministérios de educacdo e de industria, com a participacdo aberta a todas as
universidades do pais. Por meio deste programa, as instalacfes dos laboratdrios mais
avancados, disponiveis em algumas poucas universidades ficam disponibilizadas para
serem usadas no oferecimento de disciplinas de microeletronica para alunos das outras
universidades. Este programa treina mais de 1000 alunos anualmente, durante a
década de 90.

Baseado na importancia do ensino de microeletronica, no modelo acima da Franca
e no fato que poucas universidades no pais possuem instalacbes completas para
oferecimento de disciplinas praticas de microfabricacéo, o CCS, junto com a FEEC da
UNICAMP vem oferecendo o curso “Oficina de Microfabricacédo: Projeto e Construcao
de ClI's MOS”, em nivel de extensdo (aberto a alunos de outras universidades), bem
como em nivel de graduacéo e pés-graduacéo (aberto a alunos da UNICAMP).

A Quem se Destina:

« Alunos de graduacdo de 3° a 5% ano de cursos de engenharia, fisica, quimica e
tecnologia.

» Alunos de pés-graduacédo de cursos de engenharia, fisica, quimica e biologia

» Professores universitarios, de ensino técnico e até de 2° grau.




Carga Horaria:

 FEE107- de extensdo: duas semanas em periodo integral, com total de 80h aula,
oferecido nos periodos de férias escolares de janeiro e de julho, ou de acordo com
solicitagdes.

e EE941 - de graduagdo, 75 h, com 5 h semanais ao longo do 2° semestre do ano
letivo.

+ IE316 — de pbs-graduacdo, 60 h, com 4 h semanais ao longo do 1° semestre do ano
letivo.

Ementa Resumida:

Revisdo de teoria de semicondutores e de dispositivos MOS; descricdo dos
processos de fabricacdo, projeto de dispositivos e blocos basicos de ClI's MOS,
fabricacdo de um chip teste contendo dispositivos isolados e um circuito basico,
medidas de caracterizacédo de materiais, processos, dispositivos e do circuito fabricado.
Adaptacdes a ementa do curso podem ser feitas para grupos especificos de alunos,
dependendo da sua formacdo e interesse. Durante as aulas de laboratério de
microfabricacdo, os alunos participam efetivamente da fabricacdo de laminas de Si
contendo um chip com estruturas, dispositivos e blocos de circuitos de teste. As aulas
séo divididas da seguinte forma nas seguintes atividades, como pode ser observado no
calendario de horarios:

Atividade Tempo total
Seminarios 26 h
Laboratoério de microfabricacéo 20 h
Laboratorio de medidas de dispositivos 20 h
Laboratorio de simulacdes e CAD 8 h
Visitas a laboratorios: (LPD/IFGW e ITI) 6 h

Numero de alunos por turma e freqiiéncia dos cursos:
e Maximo 12 alunos por turma (limitacdo dos equipamentos de laboratério)
* Frequéncia de cursos: até 4 a 5 vezes ao ano.
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