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RESUMO

A tecnologia dos semicondutores é predominante no campo da eletrbnica desde
meados do século XX, quando os primeiros transistores substituiram as valvulas
termibnicas. Porém, podemos destacar também que a utilizacdo dos semicondutores
se estende a industria metalirgica e a producdo de energia solar. Esse
aproveitamento se deve as propriedades elétricas diferenciadas desses materiais
aliadas ao tratamento industrial empregado na obtencéo de matéria-prima. O silicio
€ o0 principal elemento semicondutor empregado atualmente. Este trabalho de
revisdo bibliografica aborda as teorias que sustentam as caracteristicas dos
semicondutores, assim como o processo de obtencado e purificacdo do silicio, além
de também descrever alguns dispositivos resultantes dessa tecnologia e selecionar
avangos recentes pertinentes a esses materiais.

Palavras-chave: Semicondutores; purificacdo  do  silicio, dispositivos
semicondutores.



ABSTRACT

The semiconductors technology is predominant in the field of electronics since the
mid-twentieth century, when the first transistor replaced the thermionic valves.
However, we also highlight that the use of semiconductors extends the metallurgical
industry and solar energy production. This advantage is due to the different electrical
properties of these materials combined with the industrial processing employed to
obtain raw material. Silicon is the primary semiconductor element currently
employed. This bibliographic review paper discusses the theories that underpin the
characteristics of semiconductors, as well as the process of obtaining and purification
of silicon, and also describe some devices resulting from this technology and recent
advances selecting relevant to these materials.

Keywords: Semiconductors, silicon purification; semiconductor devices.



Figura 1:
Figura 2:
Figura 3:
Figura 4:
Figura 5:
Figura 6:
Figura 7:
Figura 8:
Figura 9:

Figura 10:
Figura 11:
Figura 12:
Figura 13:
Figura 14:
Figura 15:
Figura 16:
Figura 17:

Figura 18:

LISTA DE FIGURAS

Bandas €lEtrIiCaS. ........cuuviviiiiiiiiiiiiiiiiieee 17
Distribuicdo de bandas conforme condutividade.............cccccvvviiiiieieinennnn, 18
Atomos de cobre () € OUr0 (D). ....ooveveiueieecee e 19
ALOMO A€ SIlICIO ...ttt eete e eteenea 20
EStrutura CristaliNg...........covviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeee e 20
Atomo pentavalente em cristal de SiliCIO ..........c.cccvvvveeeiieeeiiieeee e, 22
Atomo trivalente em SiliCio CHStAlNG .........c..cveeeeerieece e 23

Variacéo dos valores de resistividade do Ge em funcédo da temperatura ..23
Oxido de silicio nas formas de quartzo (a) e areia (b)..........ccccveeveveeurnne.e. 24
Variacdo da estrutura cristalina do SiliCio. ..............ovveiiiiiieiiiiicc e, 26
Amostras de silicio grau metallirgiCo.............ueeveiieeeiiiiiiiiiiiieeeee e 27
Niveis de pureza nos diferentes graus do SiliCiO. ...........cccceeeeieeiniiiinnnee. 29
Processo CzZOCNIalSKi.. .........cuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 32
Células solares de silicio monocristalino (a) e policristalino (b). .............. 35
Esquema de funcionamento uma célula fotovoltaica. ..........cccccevvveeeeenn. 35
13T [0 SRR 37

esquema de polarizacéo direta (a) e inversa (b) do diodo em um circuito.



Si-GM
Si-GE
Si-GS
Cz

CL

Cs

k
Unicamp
ppm
Pa
kWh
kg

Si

Au

Cu

Sb

In

Ge
ddp

LISTA DE ABREVIATURAS

Silicio grau metaludrgico

Silicio grau eletrénico

Silicio grau solar

Processo Czochralski

Concentracao do soluto no liquido
Concentra¢éo do soluto no solido
Coeficiente de distribuigdo de soluto no equilibrio
Universidade Estadual de Campinas
Partes por milhdo

Pascal (unidade de presséao)
Quilowatts-hora (unidade de consumo)
Quilograma (unidade de massa)

Silicio

Ouro

Cobre

Antimdnio

indio

Germanio

Diferenca de potencial elétrico



SUMARIO

INTRODUGAO ...ttt ettt ettt et et e et e e eae et e ateese et e etesteaneesaeeeearnareanens 11
B2 O ] = TN 1 I AV 1 T T 14
2.1 OBIETIVO GERAL .ottt ettt e e r e e e e e e et e et e e e e e eaans 14
2.2 OBETIVOS ESPECIFICOS ...ttt e e et e e e e et a e e e aeea e e e e enees 14
3 MET OD O OG A oottt ettt ettt e ettt et e ettt e 15
4 REVISAO DE LITERATURA ...ttt et e et e e e et a e e e e e e e e e e e e e e eraaeeaanans 16
4.1 TEORIA DE BANDAS ... e 16
4.2 CONDUTIVIDADE ELETRICA .. oottt e e e 18
4.3 ESTRUTURAS CRIST ALINAS ..ot 19
4.4 PROCESSOS DE DOPAGEM ....oeiie et e e e e enaees 21
4.5 PURIFICACAO DO SILICIO.....c.oieeiecee ittt ete e 24
4.5.1 Silicio Grau MetalUrQiCO ......uuueiieeeiiiiiiiiieiee ettt e e e 26
4.5.1.1 ProcesS0 CarbOtermMiCO. ... oottt 26
4.5.1.2 LIXIVIBGAD .. eeiieeiiiiiiiiieit e ettt e ettt e e s e e e e e e e e e e e e e e e 27

4.5.2 SiliCIo Grau ElIIrONICO ouuee e e 29
Y R o o Yo STt Y o IR T 1<) 1 111 4 K- TSR 29
Y N U 1 o TTo] o IO 1 o1 1o [T 30

4.5.3 SiliCio MONOCIISTAIINO .. ceeeeee e e e 31
4.5.3.1 ProCesS0 CzZOChTIalSKi. cuu i 31
4.5.3.2 FIOALING ZONC...oiiiiiiiiiiiiee ittt e e 32

4.5.4 Outros processos de purificacao do SIliCIO ........uuuuuuvriiiiiiiiiiiiiiianns 33

4.6 DISPOSITIVOS SEMICONDUTORES ... oot 34
4.6.1 CAlUIAS fOtOVOITAICAS .. ceeeeee et 34

i T = 1<) § (0 ] g [ oT- WP 36
Z.8.2. L DO i e 36
A I = 1 A Y £ (0 ] (1T 38
CONSIDERAGOES FINAIS ...ttt ettt sttt eeteare e ens 40

REFERENCIAS ..ottt ettt ettt ettt et et e ettt et e et et essereeteete et e s eneareanns 41



INTRODUCAO

As propriedades dos semicondutores tém sido amplamente aproveitadas no
campo da eletronica, das telecomunica¢gfes e da producéo de energia solar. Tais
propriedades se explicam devido a sua condutividade peculiar e a sua estrutura
atbmica baseada no modelo de Rutherford-Bohr aliado a Teoria de Bandas que
determinam os niveis de energia distintos onde os elétrons transitam gerando
corrente elétrica (MALVINO, 1997). Apesar dos semicondutores intrinsecos se
comportarem como isolantes elétricos, os processos de dopagem em sua estrutura
cristalina os tornam materiais de caracteristicas levemente condutoras, portadores
de cargas excedentes tipo p ou n (SCHIMIDT, 2010).

Assim, o tipo de semicondutor € definido pela inser¢do de uma impureza
dopante em sua estrutura. Essa impureza é apenas uma quantidade controlada de
um atomo tri ou pentavalente, causando uma lacuna ou um elétron a mais no arranjo
cristalino (SHAYANI, 2006). Porém, apesar de tradicionalmente a condutividade
elétrica ser determinada pelo fluxo de elétrons e de suas lacunas (BASSALO, 1994),
ja foram observados correntes independentes da ocorréncia e do fluxo de elétrons
em supercondutores, as recém descobertas unparticles (DAVE et al, 2013).

No contexto dos semicondutores, o silicio se destaca devido as suas
caracteristicas, tais como seu arranjo molecular, sua condutividade elétrica e sua
ocorréncia, sendo o segundo elemento mais abundante na crosta terrestre,
correspondendo a 27,7% de sua composicao (MEI, 2008). Por ser encontrado em
quase todo o globo, seu comércio e sua utilizagcdo se dao em varios setores da
indUstria como a siderurgica, na fabricacdo de ligas metalicas (CETEM, 2007), na
construcdo de células fotovoltaicas para geracdo de energia solar devido a sua
robustez e confiabilidade (SILVA, 2009), e no desenvolvimento de componentes
eletronicos (MOREIRA, 2009).

Por ser encontrado apenas combinado na natureza na forma de dioxido de
silicio, o quartzo e a silica (areia) devem passar por processos de refino e
purificagdo onde é levada em consideracgéo a utilidade da matéria-prima (MEI, 2008).
Esse tratamento acaba também por aumentar exponencialmente o valor do silicio

que em forma de lascas brutas custa menos que US$ 1 por quilograma,
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porém chegando a uma pureza da ordem de 99,9999%, o valor agregado pode
alcancar US$ 4000/kg (MOREIRA, 2009).

Os quartzos de oOxido de silicio sdo inicialmente tratados no processo
carbotérmico que decorre da reducédo por carbono na forma de petrdleo e carvao
mineral ou vegetal no interior de um forno de arco elétrico a uma temperatura acima
de 1900°C (MARQUES, 2013). A partir dai é obtido o silicio grau metalargico (Si-
GM), com pureza minima de 98% (CETEM, 2007).

Dai em diante, os processos de purificacdo se tornam cada vez mais
minuciosos com 0 objetivo de produzir uma matéria-prima de pureza definida. Para
um alcance maior e mais especifico as impurezas, recorre-se a lixiviagdo, que
consiste na acdo de agentes acidos para a remocdo de minerais e materiais
especificos presentes no silicio metallrgico (PIRES, 2000).

Com niveis de pureza acima de 99%, o silicio passa a ser classificado como
grau solar (Si-GS) ou, ainda mais puro, em grau eletrénico (Si-GE) (MARQUES,
2013). Para tratar o silicio nos graus solar e eletronico, a inddstria utiliza o processo
Siemens, a mais popular rota de purificacdo que serviu de base para o
desenvolvimento de outros processos (PAYO, 2008). Esse tratamento, desenvolvido
na década de 1950 na Alemanha, consiste na destilacdo de compostos gaseificados
do silicio que reagem com &cido cloridrico, resultando em matéria-prima na forma de
filamentos provenientes dos vapores das reacdes quimicas e com nivel de pureza
de aproximadamente 99,9999% (MOREIRA, 2009).

Como alternativa as limitacdes do processo Siemens, existe a rota Union
Carbide, proveniente da decomposicao de silanos inicialmente moidos para que o
alcance da reacdo dos acidos seja maior. Trata-se de uma combinacao da lixiviacao
acida e do processo Siemens. Por ndo ser tdo eficiente quanto o Siemens, o
processo Union Carbide, também chamado de fusdo em leito fluidizado é mais
direcionado a fabricacdo de Si-GS, que admite um teor de impurezas maior (PAYO,
2008).

Para a obtencado de silicio monocristalino, utilizam-se duas rotas principais: o
método Czochralski e o processo Floating Zone (MOREIRA, 2009). O primeiro é
basicamente o tratamento de uma semente de silicio que reage térmicamente
guando mergulhada em silicio fundido formando os cristais em forma cilindrica
(SILVA, 2009). Ja o método Floating Zone ou Fusao Zonal, consiste no aquecimento

de uma barra de silicio até que se forme uma parte liquida (fundida) com alto grau
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de pureza que € movida e solidificada, deixando com que as impurezas se
concentrem em um extremo da barra que é cortado em seguida (CETEM, 2007).

Além desses processos principais, também temos algumas rotas alternativas
como o método Ethyl (MARQUES, 2013), o refino por plasma reativo (MOREIRA,
2009), o crescimento em fitas (ideal para producgéo de células fotovoltaicas, ja que o
seu produto final ndo precisa ser recortado em pastilhas ou placas) (SILVA, 2009), e
a solidificacéo direcional (LIMA, 2011).

A partir do silicio purificado, sua aplicacdo é notada em muitos setores da
indUstria. Na eletrbnica, a tecnologia dos semicondutores a base de silicio
possibilitou um aumento na capacidade de processamento e armazenamento de
dados, devido a criacdo de dispositivos como o diodo e o transistor (CAMPANARIO;
SILVA; COSTA, 2009). Na producao de energia, os semicondutores se apresentam
como uma alternativa aos combustiveis fosseis (SHAYANI, 2006). As células
fotovoltaicas foram desenvolvidas em meados da década de 1950, nos laboratdrios
Bell, aproveitando o principio do efeito fotoelétrico, descoberto em 1839 por
Becquerel (MOREIRA, 2009; SHAYANI, 2006).

Este trabalho de revisdo se justifica devido a grande vinculacdo das

tecnologias que se utilizam dos semicondutores atualmente.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Fazer uma revisdo bibliografica acerca dos semicondutores e de sua
tecnologia, assim como suas aplicagdes na indastria, enfatizando os processos de

purificacdo do silicio.

2.2 OBETIVOS ESPECIFICOS

e Discorrer sobre as bases tedricas que sustentam as propriedades

semicondutoras desses materiais;

e Descrever os principais processos de purificacdo do silicio;

bY

¢ |dentificar os avancos tecnolégicos recentes que se referem a producdo de

novos materiais semicondutores;

¢ Citar tecnologias alternativas aos componentes semicondutores.
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3 METODOLOGIA

Este é um trabalho de revisdo de literatura acerca dos materiais
semicondutores, em publicagdes recentes. As fontes de pesquisa foram artigos
cientificos, livros, dissertacdes de mestrado e doutorado e trabalhos apresentados
em congressos e workshops. As seguintes bases de dados foram consultadas:
Biblioteca Digital da Unicamp, Google Académico, Portal Periddicos CAPES e
Cornell University Library (arXiv.org).

As bibliografias utilizadas sédo concernentes ao periodo entre 1994 e 2013,
nas linguas portuguesa, inglesa e espanhola. As principais palavras-chave utilizadas
foram: semicondutores, teoria de bandas, dopagem do silicio, purificacdo do silicio,
silicio metaldrgico, células fotovoltaicas, dispositivos semicondutores, diodos e

transistores.
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4 REVISAO DE LITERATURA

Os conteudos abordados nos proximos itens relatam as teorias que servem de
base no entendimento das propriedades semicondutoras e a relevancia do silicio no
contexto desses materiais, assim como seus processos de obtencéo e purificacao.
Na parte final, os principais componentes baseados na tecnologia dos

semicondutores sado tratados juntamente com 0s recentes avangos nessa area.

4.1 TEORIA DE BANDAS

Primeiramente, a estrutura da matéria em niveis subatémicos € definida
conforme o modelo de Rutherford-Bohr, conhecido também como modelo planetario.
Esse padrédo adota o atomo sendo formado por um nucleo (composto por protons e
néutrons) e uma eletrosfera (constituida de elétrons). Os elétrons orbitam por niveis
determinados pela distancia do nucleo do atomo (FELTRE, 2004). A medida que
essa distancia aumenta, a atracdo entre nucleo e elétrons se torna menor, tornando
as cargas negativas vulneraveis a uma retirada quando o corpo € submetido a uma
forca eletromotriz. O fluxo de elétrons equivale, para niveis macroscoépicos, a
corrente elétrica. No caso dos condutores, essa fluidez de cargas é alta, devido a
facilidade que os elétrons da ultima camada do atomo tém de serem “arrancados” da
eletrosfera devido a uma tenséo elétrica (SCHIMIDT, 2010). Os materiais dielétricos
(isolantes) possuem elétrons com lagos fortes em relagdo ao nucleo atémico, por
essa razdo, para que haja fluxo de energia, seriam necessarias quantidades
elevadas de energia e condi¢cbes de temperatura diferenciadas. A partir dai, pode-se
entender que os niveis da eletrosfera estdo divididos em bandas de energia que séo
definidas pela distancia ao nucleo. A figura estrutura do atomo e seus niveis a partir
das bandas de energia estéo ilustrados na figura 1 (HAYT; BUCK, 2010).
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Banda de Condugao
Banda de condugao
Zona proibida Zona proibida (GAP)
(GAP)

Banda de valéncia

Banda de valencia

Nucleo atomico

Figura 1: Estrutura do &tomo segundo suas bandas elétricas.
Fonte: proprio autor.

A banda de valéncia é a parte da eletrosfera que mais esta sujeita a forca do
nacleo. Nesse nivel, € quase impossivel a retirada ou entrada de elétrons, a nao ser
por uma acao intensa. No outro extremo, existe a banda de conducédo, onde o0s
elétrons podem ser retirados com a aplicacdo de uma forca elétrica cuja intensidade
varia de material para material. A explicacdo para a vulnerabilidade dos elétrons
nesse nivel se deve a uma menor interagdo com o nucleo (SCHMIDT, 2010).

Entre essas duas camadas, encontra-se a zona proibida. Nessa regido da
eletrosfera, como o0 nome ja sugere, 0s elétrons ndo permanecem, mas transitam de
um nivel para o outro. Embora um uUnico atomo isolado possua esses niveis bem
definidos, em uma estrutura com milhares (talvez milhées) de atomos interagindo, as
bandas de conducéo se mesclam de forma que ndo pertencem a apenas um atomo,
podendo ser consideradas bandas continuas e néo niveis discretos de energia
(ARAUJO, 2011).

A caracteristica condutora do material depende essencialmente da largura da
zona proibida. Quanto maior volume tiver, menor sera a condutibilidade do material
formado por aquele atomo. Por outro lado, os melhores condutores elétricos
possuem um nivel muito pequeno para essa regido e em alguns casos quase nulo,

como ilustrado na figura 2.
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Distribuigao de niveis/bandas conforme sua condutibilidade elétrica

Banda de condugao

Zona proibida

—— Banda de valéncia
\\

Materiais Condutores Materiais Dielétricos

Figura 2: Distribuicdo de bandas conforme condutividade. Fonte: proprio autor.

No caso dos semicondutores, a zona proibida possui uma dimensao
intermediaria. Embora a condutancia definida seja a caracteristica mais conhecida
desses materiais, existem outros fatores que os tornam singulares. Na verdade, um
material com resistividade numericamente préxima ou equivalente a de um
semicondutor ndo pode ainda ser considerado necessariamente como um
semicondutor antes de uma analise mais minuciosa. O seu comportamento possui
algumas particulares que os diferenciam dos demais, e isso n&do se aplica
necessariamente a condutividade (SCHIMIDT, 2010).

4.2 CONDUTIVIDADE ELETRICA

Os elétrons possuem Orbitas estaveis que, de acordo com a teoria classica,
s6 sao possiveis devido ao equilibrio entre a atracdo do nucleo e a forca centrifuga
criada a partir do seu movimento de translacdo. Deve-se observar também que
quanto maior a Orbita, menor sera a atracdo e por isso um elétron mais afastado
deve girar mais lentamente, do contrério, sua forca centrifuga o langara para longe
do alcance do nucleo atémico (MALVINO, 1997).

Para objeto de estudo da condutividade elétrica, as camadas mais baixas da
eletrosfera ndo sdo muito importantes. Na verdade, apenas a Ultima Orbita é
interessante para o estudo da condutividade, pois € nela que esta a quantidade de
elétrons que pode ou ndo transformar o elemento em um potencial condutor
(MALVINO, 1997).
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Ao se observar a estrutura de bons condutores, como o cobre, o ouro e a
prata, nota-se que as camadas de valéncia desses elementos possuem apenas um
elétron cada. A idéia é que esse Uunico elétron, devido a distancia do nucleo, se torna
vulneravel a uma tensédo elétrica que facilmente o retira da eletrosfera,
transformando-o em um elétron livre (MALVINO, 1997). Os atomos de cobre e ouro,
que séo bons condutores elétricos, sdo demonstrados na figura 3.

i & 0
P L - o"*‘—r.’
Y o o o PN W
é | z @ : ¥ o - e @
e @ 3 ] 3 S}
7 LB P87 N\
@ ’ \ ¢ 9 o
\ | | [ ] ® |
o @ ) o] BEEE @ RBE,
(&) / o / e 0.‘.
L Y —@— P ...o e L 2 ® o.

* o _® e T4
@ & e e T o
®*—@ ‘.. PR o4
— *—0—

a) b)

Figura 3: Atomos de cobre (a) e ouro (b). Fonte: proprio autor.

De forma mais detalhada, o deslocamento de cargas se deve a aplicacdo de
uma energia externa que pode ter diferentes fontes além da elétrica. Podemos
exemplificar origens térmicas, magnéticas, Iluminosas, entre outras como
aproveitaveis para a producéo de corrente. Quando essa energia externa é aplicada
sobre um corpo, os elétrons elevam de nivel. Essa elevacdo, de um ponto de vista
mais pratico, nada mais € que o afastamento das Orbitas eletrénicas em relacdo ao
nacleo atémico, fator que facilita o desprendimento das particulas (MALVINO, 1997).
Porém, esse mecanismo nao explica de maneira analoga o aumento da resistividade
com a elevacdo da temperatura. O entendimento desse fendmeno se da a partir do
entendimento da teoria quantica (SCHIMIDT, 2010).

4.3 ESTRUTURAS CRISTALINAS

Apenas a partir do entendimento do modelo planetario de um atomo pode-se
tracar um perfil para uma estrutura formada por varios atomos de um elemento
semicondutor. O atomo de silicio, cuja aplicacdo na microeletrbnica é extensa, &

retratado na figura 4 como exemplo.
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Figura 4: Atomo de silicio. Fonte: proprio autor.

O Si isolado possui em sua camada de valéncia quatro elétrons. Para fins de
ligagcbes quimicas, essa quantidade é ideal para que haja compartilhamento
eletronico. Assim, cada atomo cede a um atomo vizinho um elétron e em troca
recebe outro. Isso ocasiona em quatro pares de elétrons compartilhados sendo que
cada um desses pares é uma ligacdo covalente. Quando a camada de valéncia
possui oito elétrons, o &tomo chega a condicdo de estabilidade quimica. Nenhum
destes atomos fica ligado de forma que haja elétrons livres. Esse arranjo cria uma
estrutura ordenada chamada cristal, como é demonstrado na figura 5 (MALVINO,

1997).

Figura 5: Estrutura cristalina. Fonte: préprio autor.

Apenas por esse arranjo tem-se um material por onde a corrente elétrica
dificilmente passaria. Na verdade, um semicondutor puro, também chamado de
intrinseco, se comporta como um isolante em temperatura ambiente. Porém, sabe-

se que sua resisténcia elétrica é facilmente alterada a partir de uma simples
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perturbacdo em sua estrutura cristalina. Essa perturbacdo estrutural é resultado do
acréscimo artificial ou acidental de atomos externos que sédo capazes de “ativar’ a
condutividade do material (SCHIMIDT, 2010)

Por fatores convencionais, a eletricidade € composta por cargas positivas e
negativas. Porém, na pratica ndo ha, de fato, cargas positivas. Os elétrons sao o0s
Unicos portadores de carga na condutividade. As lacunas eletrdnicas, que sdo o0s
espacos vazios, se comportam como cargas positivas pelo simples fato de atrairem
os elétrons para que as preencham. De maneira analoga, uma carga negativa
sobrando € repulsa, ndo podendo ocupar um lugar fixo na estrutura (BASSALO,
1994). Essa regra, porém ndo se aplica a alguns supercondutores, materiais onde a
eletricidade flui livremente abaixo de determinada temperatura, como o cuprato (uma
ceramica essencialmente feita de cobre) onde ja se sabe que a condutividade pode
ser determinada por unparticles, portadores que ndo obedecem Teorema de
Luttinger. Esse teorema afirma que a quantidade de elétrons em um material
equivale a soma de elétrons presentes em todos os seus atomos. No material
cuprato, a conducéo elétrica depende também de portadores extras, as unparticles
(DAVE et al, 2013).

Um fator natural capaz de produzir carga elétrica na estrutura € a variacdo de
energia térmica que eleva o nivel de energia dos elétrons gerando portadores
(MALVINO, 1997).

4.4 PROCESSOS DE DOPAGEM

A dopagem de material semicondutor, que lhe d& caracteristica condutoras,
consiste basicamente na aplicacdo de impurezas na sua estrutura cristalina. Essa
concentracdo deve ser controlada tendo em vista a obtencdo de um material de
condutividade definida de acordo com seus fins. Trata-se de um processo
meticuloso onde a ocorréncia de impurezas deve atingir uma quantidade de 1 &tomo
para cada 10* atomos de elemento base (SCHIMIDT, 2010).

Como ja mencionado, um material semicondutor puro se comporta como
isolante. Se, a uma temperatura ambiente, lhe for aplicada uma diferenca de

potencial (ddp) de pequena ordem, ndo haverd corrente elétrica. A ativacdo da
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condutividade elétrica se d& a partir de portadores de cargas na estrutura cristalina
desse material (MALVINO, 1997).

Se adiciondo um atomo de valéncia 5 (cinco elétrons na ultima camada), as
ligacdes covalentes deixardo um unico elétron livre que procurard uma lacuna para
chegar a estabilidade. Do ponto de vista macroscépico, essa carga representa um
fluxo elétrico relativamente pequeno, e dependendo da sua concentragdo no corpo
de silicio, até insignificante (SHAYANI, 2006). Um semicondutor do tipo n é obtido
guando a impureza € um atomo pentavalente. Tem-se uma mistura eletronegativa,
onde a carga € necessariamente o proprio elétron livre, como € mostrado na figura
6.

Figura 6: Atomo pentavalente (antimdnio) em cristal de silicio. Fonte: préprio autor.

Em um caso parecido, se ao mesmo corpo de silicio for adicionado um atomo
de valéncia 3 (trés elétrons na ultima camada), um dos elétrons ficara sem ligacdo
dupla, o que gerara uma lacuna. Como ha cargas em falta, toda vez que esse
espaco for preenchido, teremos um novo espaco em aberto. Essa mobilidade de
lacunas também pode ser caracterizada do ponto de vista macroscopico como um
fluxo de cargas elétricas (SHAYANI, 2006). O acréscimo de uma impureza trivalente
produz um semicondutor do tipo p, também chamado de eletropositivo, jA que seus
portadores de carga sao lacunas que tendem a receber elétrons. Em um sistema
isolado uma vez que uma lacuna € ocupada, uma outra sera aberta devido ao

campo elétrico gerado (CETEM, 2007). A figura 7 exemplifica esse acréscimo.
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Figura 7: Atomo trivalente (indio) em silicio cristalino

A concentracdo de impurezas influi diretamente na condutividade do material.
Assim, se forem adicionados mais atomos pentavalentes ou trivalentes a um cristal
de material semicondutor, tem-se maiores quantidades de portadores de carga. A
modificacdo da composi¢do quimica influi tanto no mddulo quanto no tipo de
condutividade (SCHMIDT, 2010)

Na figura 8 pode-se observar o quanto a concentracdo de impurezas e a
temperatura influem na resistividade de um semicondutor. Onde a representa a
curva do germanio puro, enquanto b, ¢, e d sdo as curvas para concentracdes de
0,000025%, 0,0002% e 0,001% de antimbénio em uma amostra de germanio

inicialmente puro.
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Figura 8: Variagdo dos valores de resistividade do Ge em funcéo da temperatura conforme a quantidade
de impurezas presentes na amostra. Fonte: SCHIMIDT, 2010.

Fica claro também que a composicao ideal pode ser prejudicada de algumas

maneiras. Uma delas é quando existe a ocorréncia de metais e ametais em
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porcentagens elevadas que aliados a certos fenbmenos, como efeito Hall e a forca
termoelétrica, podem levar a inversdo de polaridade. Outro fator € a presenca de
impurezas indesejaveis, além daquelas utilizadas na dopagem. Por isso que o
processo de purificacdo de um material semicondutor deve ser muito cuidadoso
(SCHIMIDT, 2010).

4.5 PURIFICACAO DO SILICIO

Um dos principais materiais semicondutores € o silicio, amplamente usado na
industria eletrénica devido a sua estrutura peculiar. Esse elemento, que é sdlido a
temperatura ambiente e apresenta brilho metalico, € abundante na natureza e
compde 27,7% da crosta terrestre podendo ser encontrado na forma de quartzos ou
como silica (areia), conforme € mostrado na figura 9 (MEI, 2008). E encontrado em
quase todas as regibes do mundo, o que facilita o comércio e a utilizacdo em
diversas areas da industria. Sua aplicacdo se estende a siderurgica como agente
redutor e na obtencdo de ligas metalicas (CETEM, 2007). Na &rea da producéo de
energia, o silicio monocristalino é a matéria-prima predominante na tecnologia de
células fotovoltéicas, cerca de 90% devido a sua robustez e confiabilidade (SILVA,
2009). No campo da eletronica, o silicio policristalino é fundamental como material
cuidadosamente tratado no desenvolvimento de componentes eletrbnicos que
permitiram e ainda permitem grandes avancos na éarea (MOREIRA, 2009;
CAMPANARIO; SILVA; COSTA, 2009). A figura 9 representa o 6xido de silicio na

forma de areia e quartzo.

Figura 9: Oxido de silicio nas formas de quartzo (a) e areia (b). Fonte: imagens da internet.
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Porém, o silicio s6 é encontrado combinado na natureza e, como j& descrito,
seu aproveitamento como semicondutor depende do grau de pureza elevado que
esse material tem de apresentar. O quartzo € um mineral composto de dois atomos
de oxigénio e um de silicio e possui grande resisténcia fisica e quimica (CETEM,
2007). A sua extracdo se di a partir de escavacdes de pocos de pequena
profundidade, a céu aberto ou com explosdes para a obtencdo de uma maior
guantidade de lascas. Porém, esta Ultima pratica extrativista pode ser prejudicial ao
meio ambiente, devido a fragmentacdo dos minerais (MARQUES, 2013). O
processamento dessa matéria-prima leva em consideracdo a utilidade do produto
final. A maior parte da producéo do silicio se destina a industria na producéo de aco,
enquanto o restante é aproveitado para a fabricacdo de silicones de inumeras
aplicacoes, células solares e componentes eletrénicos como € mostrado na tabela 1
(MEI, 2008).

Industria Forma Aplicacao
Sidertrgica [Ligas de ferro Fabricacao de aco e ferro
Fe-Si. Fe-S1-Mn, fundido

Fe-Si-Ca, Fe-Si-Mg

Quimica Silicio metalurgico Silicones
Aluminio Silicio metalurgico Ligas Al-(5 a 20%)Si1
e Al-Si-Mg
Eletronica  [Silicio metaltirgico Semicondutores e células
purificado solares

Quadro 1: Aplicagdes do silicio Fonte: MOREIRA, 2009.

A classificacdo dos quartzos também se da a partir da transparéncia que
apresentam, mesmo que esta seja apenas subjetiva, j& que a quantidade de
impurezas pode ou néo influenciar nesse aspecto visual, assim como na quantidade
de fissuras e no teor de inclusdes fluidas. Para fins de producdo de dispositivos
eletrdnicos, o objetivo é a obtencdo de lascas de quartzo e, posteriormente, 0
tratamento de monocristais de grandes propor¢cbes (MARQUES, 2013). O arranjo

estrutural dos cristais é classificado basicamente entre monocristal, policristal e

amorfo, como ilustrado na figura 10.
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Figura 10: Variacao da estrutura cristalina do silicio que pode ser classificado em monocristalino
(), policristalino (b) e amorfo (c). Fonte: PEREIRA, 2008.

Uma vez tratado, o valor do silicio sobe exponencialmente devido a tecnologia
agregada no processo de purificacdo. As laminas desse material podem chegar ao
preco de US$ 4000 por quilograma para uma pureza maior que 99,9999%, o que
mostra um imenso contraste se compararmos ao valor das lascas néo tratadas que
foram exportadas pelo Brasil (0 maior produtor de quartzo do mundo) a um preco
médio de US$ 0,27/kg nos ultimos anos (MOREIRA, 2009; CETEM, 2007).

4.5.1 Silicio grau metallrgico
45.1.1 Processo Carbotérmico

A obtencdo dos monocristais, que sdo estruturas moleculares extensamente
organizadas, se da a partir do silicio metalargico. A purificacdo do quartzo bruto
ocorre por reducado, ganho de elétrons, em fornos de arco elétrico, a partir da mistura
com o agente redutor que € o carbono, na forma de petréleo, carvao mineral ou
vegetal. Esse tratamento sobre a matéria bruta é chamado de processo
carbotérmico (MARQUES, 2013). A temperatura no interior desses fornos ultrapassa
a marca de 1900°C devido a aplicagdo de uma corrente alternada em eletrodos de
grafite que, submersos na carga, convertem entre 90% e 95% da energia absorvida
em calor (MEI, 2008; MARQUES, 2013). Dai, a mistura de composto carbdnico e
silicio € totalmente fundida, facilitando a reducdo. O 6xido de silicio se transforma

em silicio puro conforme a equacéo (PIRES, 2000):

5i0,+ C = S5i+C0,; (1)
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Fatores como a matéria-prima, o balanco do agente redutor, porosidade da
carga na superficie, e as vias de extragdo do produto final influenciam na eficiéncia
do processo carbotérmico. O silicio obtido deve alcancar uma pureza de, no minimo,
98% (MOREIRA, 2009). Esse material, agora denominado como silicio grau
metallrgico (Si-GM), seré tratado para atingir um nivel de pureza ainda mais alto, o
silicio ultrapuro (CETEM, 2007). A figura 11 é uma foto do silicio ja no grau

metalurgico.

Figura 11: Amostras de silicio grau metallrgico. Fonte: imagem da internet.

4.5.1.2 Lixiviacao

Um tratamento para aumentar a pureza do Si-GM é a lixiviagdo que consiste
na extracdo de uma substancia a partir da dissolugdo de um sélido em um liquido.
Esse processo de purificagdo, assim como o carbotérmico, também depende de
alguns fatores para que aumente sua eficiéncia, dentre eles a temperatura, a
concentracdo do solvente, tempo de acgdo, tamanho das particulas, agitacdo do
banho e tipo do acido utilizado (MARQUES, 2013; PIRES, 2000). Usam-se &cidos
especificos para dissolver cada impureza, e ao final pode-se alcancar uma pureza
de 99,97% (PIRES, 2000). Pesquisadores da Universidade Estadual de Campinas
(Unicamp) conseguiram reduzir de, aproximadamente, 3000 partes por milhdo (ppm)
para 400 ppm a concentragdo de metais em uma amostra de Si-GM apenas
utilizando esse processo. Sua eficiéncia s6 é barrada quando os éacidos néao

alcancam as impurezas presentes dentro dos graos de silica que sdo da ordem de
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70 ym (MOREIRA, 2009). Os principais agentes lixiviantes e seus minerais de efeito

sao representados no quadro 2.

Agentes lixiviantes comuns

Mineral / Metal Reagente

Oxidos H,SO,4

Sulfatos H>O, H2SO4

Sulfetos Fea(S04)

Cu, Ni Ni NH3, NH4CO3

Al(OH)3 NaOH

Au, Ag NaCN

Quadro 2: Agentes lixiviantes comuns Fonte: MARQUES, 2013.

A partir desse processo é possivel chegar ao silicio metalirgico num grau
mais puro, porém ainda sem o mesmo grau de pureza do silicio grau eletronico (Si-
GE) ou do silicio grau solar (Si-GS). O quadro 3 apresenta algumas impurezas

encontradas no Si-GM:

Concentracao de impurezas no SiGM
Elemento Baixo (ppm) Alto (ppm)

O 100 5000
Fe 300 25000
Al 300 5000
Ca 20 20000
C 50 1500
Mg 5 200
Ti 100 1000
Mn 10 300

V 1 300

B 5 70

P 5 100
Cu 5 100
Cr 5 150

Quadro 3: Concentracao de impurezas no silicio grau metallirgico. Fonte: préprio autor.
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Além da fabricacdo de componentes eletrénicos, o Si-GM também pode ser
tratado para a obtencdo de outros graus diferentes do Si-GE (CETEM, 2007). Esses
valores de pureza estdo exatamente relacionados ao tipo de produto que se deseja

encontrar, como é representado na figura 12.

r Y R

Grau
Metaldrgico Grau Quimico
(98 —99,5%)

\_ J\L W,
4 h 4 N
Grau Solar Grau

(99,999 — Eletronico
99,9999%) (99,9999999%)

. VAN J

Figura 12: Niveis de pureza nos diferentes graus do silicio. Fonte: MARQUES, 2013.

4.5.2 Silicio grau eletrénico

45.2.1 Processo Siemens

O processo mais utilizado de purificacdo do silicio grau eletrénico € o
Siemens. Desenvolvido na Alemanha na década de 1950, esse tratamento se
desenrola em trés etapas: gaseificacao do Si-GM, destilacdo e deposicao. Além de
ser o mais difundido, o Siemens serviu de base para outras rotas de tratamento do
silicio (MARQUES, 2013; PAYO, 2008). Apesar da inconveniente geracdo de
residuos altamente toxicos, esse processo é capaz de fornecer uma matéria-prima
com um grau de pureza maior que 99,9999%. Isso se traduz em uma cifra de menos
de 1 ppm em materiais indesejaveis (MOREIRA, 2009).

O processo Siemens consiste na gaseificacdo por hidrogenacao do silicio em
um leito fluidizado reagindo com uma quantidade de &cido cloridrico. Essa mistura é
aguecida a 350°C produzindo a seguinte reacdo (MARQUES, 2013):

Si + 3HCI — SiHCI; + H, )
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O triclorosilano obtido € util pois possui uma alta taxa de deposicéo, além de
ponto de ebulicdo diferenciado e alta volatilidade (MARQUES, 2013). Dai em diante,
uma série de reacles, descritas nas equacdes 3 a 6, para destilar o silicio
monocristalino ocorre (CETEM, 2007):

2SiHCl3 + 1/2H, — SiH,Cl, + SiHCI, ©)
2SiH,Cl, — SiHsCl + SiHCl; (4)
2SiH3Cls — SiHa + SiHCls + 3/2Cl, (5)
SiH, — Si + 2H, (6)

O silicio deposto em vapores se deposita em filamentos aquecidos como Si-
GE em forma de barras podendo alcancar nove polegadas de comprimento
(MARQUES, 2013; CETEM, 2007).

Além de ser utilizado para a obtencdo do Si-GE, o processo Siemens ja foi o
principal na obtencdo do silicio solar, matéria-prima na fabricacdo das células
fotovoltaicas. A questdo € que a qualidade e o custo do Si-GS sdo menores que 0s
do silicio destinado a induastria eletrdnica. Por isso, existem alternativas para
suplementares a demanda de silicio grau solar: processos quimicos derivados do
préprio processo Siemens e o tratamento do Si-GM para chegar ao grau solar sem
necessariamente fabricar matéria-prima de altissima qualidade e pureza. Até pouco
tempo, o silicio grau solar era apenas uma “sucata” do silicio eletrénico (MOREIRA,
2009).

4.5.2.2 Union Carbide

O processo Union Carbide foi desenvolvido nas décadas de 1970 e 1980 com
0 objetivo de suprir as limitacdes do processo Siemens (PAYO, 2008). Dentre essas
limitacbes, destacam-se a producdo de compostos tOXicos e corrosivos como
clorossilanos e o géas cloridrico, a paralisacdo do processo no caso de uma simples
falha de energia e a possibilidade de contaminacdo causado pelos eletrodos feitos
de grafite que aquecem o0 sistema. Nesse processo, 0S COmMpOStos quimicos

encontrados no Si-GM aproveitaveis na obtencdo do Si-GE s&o o triclorosilano
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(SiHCI3), o tetracloreto de silicio (SiHCI,) e o silano (SiH4) devido a facilidade de
reacdo que apresentam diante de determinados agentes. A principio, moi-se o Si-
GM para que a acdo do agente quimico (no caso, o acido cloridrico anidro na forma
gasosa) atinja um alcance maior, jA que se ndo estivesse na forma de graos, a
limpeza ficaria limitada a superficie do corpo (CETEM, 2007; MARQUES, 2013). A
aplicacdo desse gas é o que diferencia do processo Siemens, ja que a sua injecao
promove a suspensédo das particulas de silicio. Em seguida, a mistura € submetida a
uma temperatura de 300°C, onde resultara a producdo de compostos intermediarios
como diclorosilano e o silano, além dos ja mencionados triclorosilano e o tetracloreto
de silicio. Esses produtos passam por uma série de processos de destilacdo para
que os cloretos metélicos e o carbono sejam removidos de sua composi¢ao
(MARQUES, 2013). Porém, o Union Carbide apresenta algumas desvantagens, a
principal delas € a operagcdo de um sistema de natureza quimica muito agressiva
com altas condicdes de temperatura e pressao, além do mais, a formacdo de
produtos secundarios exige a utilizacdo de materiais com grande resisténcia quimica
e mecanica. Por outro lado, a eficacia na decomposicao do triclorosilano é maior que
no processo Siemens (PAYO, 2008).

4.5.3 Silicio monocristalino

Na solidificacdo para obter silicio monocristalino, ha duas rotas mais
difundidas na industria metallrgica: o Czochralski e 0, seu processo alternativo,
Floating Zone (crescimento em zona flutuante) (MOREIRA, 2009).

45.3.1 Processo Czochralski

O processo Czochralski, conhecido também como método Cz ou apenas Cz,
consiste no mergulho de uma haste contendo um cristal semente de quartzo em
silicio fundido. Quando mergulhada, a haste provoca o resfriamento da parte liquida,
formando monocristais. Esse contato provoca solidificacdo e formacdo de uma
estrutura em volta da haste que é gradualmente puxada fazendo com que o cristal
se torne cada vez maior. Alguns lingotes chegam a superar 1 m de altura, com forma

cilindrica de 150 mm de diametro e mais de 200 kg, dependendo de alguns fatores
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como a rotagéo, o tempo de mergulho, a temperatura e o material utilizado (SILVA,
2009).

Esse mecanismo, representado na figura 13, é produzido dentro de uma
camara de atmosfera composta apenas por argonio. A haste pode se romper caso
ndo seja puxada para fora do silicio fundido. A formacé@o de cristais em volta da
haste pode aumentar a pressdo devido ao aumento do volume do material
solidificado (MOREIRA, 2009).

s llal

7\
\ /
e
\

Fusio de silicio Introdugao do Inicio do Cristal Fomagio
policristalino cristal semente crscimento Puxado do silicio
com dopantes preso a haste do cristal monocristalino

Figura 13: Processo Czochralski. Fonte: MARQUES, 2013.

Esse processo apresenta vantagens como a obtencdo de matéria-prima de
elevadissima pureza tanto para a producdo fotovoltdica quanto para a industria
eletrdnica ao passo que ainda nessa etapa, jA podem ser produzidos as pastilhas
com dopagem destinada a industria eletrénica ou fotovoltéica; os lingotes obtidos
possuem baixa deformacéo e alta rigidez (MARQUES, 2013).

4.5.3.2 Floating Zone

Alternativo ao processo Czochralski, existe a fusdo zonal. Ela basicamente é
baseada na fusdo localizada de uma barra de silicio. A principal vantagem desta
técnica é que, ao contrario do método Cz, é possivel cristalizar o material sem
precisar do contato de substéncias estranhas (SILVA, 2009). A fusdo zonal foi
desenvolvida entre 1950 e 1951, no Bell Lab pelo engenheiro William Pfann com o
objetivo de purificar o germéanio destinado a fabricacdo de dispositivos transistores,
que haviam sido inventados em 1947, no mesmo laboratorio, por Bardeen e Brattain
(MOREIRA, 2009). O aquecimento localizado na barra faz com que o silicio se funda
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e com isso, a parte liquida é movida até que os compostos indesejados se
concentrem em uma parte da barra que serd cortada logo em seguida (CETEM,
2007).

Atualmente, algumas técnicas e equipamentos vém sido aperfeicoadas no
processo de fusdo zonal. A Unicamp utiliza a fusdo por feixe de elétrons, a partir de
um forno com essa tecnologia adquirido no inicio da década de 1990. Esse forno
acelera os elétrons a partir do aquecimento do catodo que pode ser formado por
tungsténio, tantalo ou hexaboreto de lantanio. As principais vantagens séo a taxa de
fusd@o e facilidade na remocéo das impurezas; fusdo em alto vacuo, na faixa entre
10 e 107 Pascal (Pa), temperatura de fuséo ilimitada e alta densidade de poténcia
(MOREIRA, 2009). Alguns autores vém pesquisando ao longo das ultimas trés
décadas, os niveis de pureza obtidos na fusdo zonal com o objetivo de melhorar a
técnica (PIRES, 2000).

4.5.4 Outros processos de purificacdo do silicio

Os métodos descritos anteriormente sdo as principais rotas de purificacdo do
silicio, embora ainda possam ser destacadas outras técnicas como a rota Ethyl,
semelhante aos processos Siemens e Union Carbide, porém, produzindo silicio de
pureza inferior a partir do tetrafluoreto de silicio, um subproduto da industria de
fertilizantes (MARQUES, 2013). Existe também a fusao e refino por plasma reativo,
onde uma tocha de plasma € usada para fundir uma camada perto da superficie do
silicio. Os gases reagem com as impurezas metalicas tornando-se impurezas
volateis. Pode ser utilizado para a remocao do boro e do fésforo (MOREIRA, 2009).
O crescimento de silicio em fita € feito a partir de processos parecidos ao método
Czochralski, porém sem utilizar hastes e sim fitas postas sobre o liquido que
formardo o Si-GS nas medidas certas para utilizacdo em painéis solares, sem a
necessidade de recorte (SILVA, 2009).

Também pode-se ressaltar o processo de solidificagdo direcional, baseado no
fendbmeno da segregacao de solutos com coeficientes de particdo menores que 1.

Esse coeficiente, como demonstrado na equacéo 7, é dado por:
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Cy 7)
onde Cs e C. sdo a concentracado de soluto no solido e no liquido, respectivamente.
Durante a solidificacdo, as impurezas sdo segregadas para uma extremidade do
lingote utilizado no processo e depois podem ser removidas (LIMA, 2011,
MARQUES, 2013).

Além desses processos, existe uma técnica que usa uma mistura de
substancias quimicas que possuem afinidade com as impurezas presentes no silicio.
Esse método € chamado de escéria ou adicdo de calcio e a separacdo pode ser feita
a partir da deposicao da impureza, filtragem ou com solventes acidos (lixiviagcao)
(MOREIRA, 2009).

4.6 DISPOSITIVOS SEMICONDUTORES

ApoOs o0s processos de purificacdo, o silicio pode ser transformado em
componentes Uteis tanto a producdo de energia, como € o caso das células
fotovoltaicas, quanto a eletrdnica, na fabricagdo de componentes como o diodo e o
transistor (CETEM, 2007).

4.6.1 Células fotovoltaicas

O efeito fotovoltaico, também chamado fotoelétrico, decorre da movimentacgéo
de elétrons a partir da incidéncia de luz solar. O féton atinge a banda de valéncia do
atomo liberando o elétron dessa camada e o empurrando para a camada de
conducdo, gerando uma lacuna e com isso, um fluxo de portadores elétricos
(MARQUES, 2013). Foi descoberto em 1839, quando Edmond Becquerel relatou o
aparecimento de uma diferengca de potencial nos extremos de um corpo
semicondutor que absorvia luz (MOREIRA, 2009). Em 1954, nos laboratérios Bell,
foram produzidas as primeiras células solares utilizando o efeito fotovoltaico e que
logo despertaram o interesse da industria espacial americana, devido a poténcia por
unidade de peso (SHAYANI, 2006). Na figura 14 sao representadas duas células

solares com graus de organizacao do silicio diferentes.
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Figura 14: Células solares de silicio monocristalino (a) e policristalino (b). Os cristais individuas

ficam nitidos na placa policristalina. Fonte: SHAYANI, 2006.

A partir do processo de dopagem, é possivel tornar o silicio em matéria-prima
da fabricacdo de células solares. O mecanismo €, basicamente, a juncdo de dois
tipos de semicondutores, 0 p e 0 n. Quando associados, formam um campo elétrico
interno proveniente da passagem de elétrons da camada n para a camada p,
provocando acumulo de portadores n. Se essa camada for associada a um conector
elétrico, um fio de material condutor por exemplo, gerara uma diferenca de potencial
gue ocasionara uma corrente elétrica (MARQUES, 2013). Esse funcionamento é

esquematizado na figura 15.

e Elétron
* Lacuna
| ® Recombinagéo

Contato metalico

T I a) absorcéo e reflexdo nos contatos superiores

b) reflexdo na superficie das células
c) absor¢do com geracdo de um par elétron-lacuna
d) absorcéo e reflexdo no contato inferior

Figura 15: Esquema de funcionamento uma célula fotovoltaica a partir do efeito fotoelétrico.
Fonte: MARQUES, 2013.

A discussdo em torno das células solares para a industria fotovoltaica vem
crescendo nos ultimos anos em razado da demanda por uma fonte de energia limpa e
renovavel. Entende-se que a matriz energética mundial deve se afastar cada vez
mais dos combustiveis fésseis, que detém mais de 80% do consumo da energia

primaria no mundo, devido a sua oferta cada vez menor e ao problema da emisséo
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de CO, na atmosfera (SILVA, 2009) Além do mais, a energia solar, pelo seu grande
potencial, ndo deveria ficar limitada a uma forma de energia alternativa ou
secundaria. Para se ter uma noc¢éo do potencial energético que esta sendo tratado,
deve-se levar em consideracdo a taxa de energia que a Terra recebe do Sol durante
um ano que equivale a 1,5x10® quilowatts-hora (kWh), aproximadamente 10 mil
vezes 0 consumo mundial nesse mesmo periodo. Isso, em cifras recentes, ilustra
gue a incidéncia de energia solar durante um Unico dia seria igual ao consumo
mundial nos préximos 27 anos. Em 3 dias, o Sol fornece a mesma quantidade
energética disponivel nas reservas conhecidas de combustiveis fosseis, que ndo sdo

renovaveis, como o petroleo, o gas natural e o carvao (SHAYANI, 2006).

4.6.2 Eletrénica

A tecnologia dos semicondutores se estendeu a eletrdnica, vindo a substituir
muitos equipamentos analdgicos, como a valvula termibnica, devido a sua poderosa
capacidade de processamento e armazenamento de dados. O alcance dos
componentes eletronicos se tornou claro com a famosa Lei de Moore onde se afirma
que a capacidade de processamento dos dispositivos semicondutores dobraria a
cada 18 meses. Tal previsdo permanece fazendo justica ao cenario atual, mesmo
depois de quatro décadas (CAMPANARIO; SILVA; COSTA, 2009).

4.6.2.1 Diodos

De maneira simplificada, o mecanismo do diodo, representado na figura 16, é
parecido com o da célula fotovoltaica, porém com outros objetivos, um deles € a de
retificar, isto é, direcionar em apenas um sentido, a corrente em um circuito. O
principio empregado na constru¢do de um diodo é a jungéo de dois semicondutores,
um do tipo p e outro do tipo n. Quando essa juncdo ocorre, tem-se uma rapida
ocupacado das lacunas pelos elétrons na regido de encontro. Nessa parte, ndo ha
portadores de carga, ja que os elétrons e as lacunas se combinaram formando uma
barreira que ndo permite a corrente elétrica dentro do dispositivo. Essa barreira é
chamada de camada de deplecao (MALVINO, 1997).
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N

Figura 16: Diodo. Fonte: imagem da internet.

Quando uma ddp é aplicada no terminal do lado n do diodo (cétodo), a forga
eletromotriz rompe a camada de deplecao, fazendo com que haja corrente elétrica a
fluir por esse dispositivo. Porém, se a corrente elétrica entrar pelo terminal p do
diodo (anodo), os elétrons se combinardo com as lacunas do semicondutor,
aumentando a camada de deplecdo e como resultado, o fluxo seréd interrompido.
Essas duas combinacdes de posicionamento do diodo com relacdo a fonte de ddp
sdo representadas na figura 17 e podem ser chamadas de polarizacdo direta e
inversa, respectivamente. Vale ressaltar que se o diodo estiver no sentido inverso e
lhe for aplicada uma tensdo maior do que ele suporta, a corrente fluirhd por

rompimento, danificando o componente (MALVINO, 1997).

Dicdo Diodo

PN

e
i @ )
&

@ (

a) b)

Figura 17: esquema de polarizagdo direta (a) e inversa (b) do diodo em um circuito. Fonte: préprio autor.
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4.6.2.2 Transistores

A principal funcdo do transistor € funcionar como uma chave analdgica.
Possui trés camadas de materiais semicondutores tipo p e n polarizados. Assim,
temos as combinacbes pnp e npn, ilustradas na figura 18. Cada uma dessas
camadas possui um nivel de dopagem diferente com o objetivo de defini-los em
coletor, base e emissor. Como resultado, as jungdes dos semicondutores produzem
um fluxo e amplificacédo de sinal dentro do componente e que flui de volta ao circuito
pelo emissor (MALVINO, 1997).

B]ie B]-se
Emissor n p n  |—Coletor Emissor p n p Coletor

Figura 18: Transistores em arranjos NPN e PNP

O transistor é, provavelmente, o componente eletrbnico a base de
semicondutores mais utilizado e importante para a revolu¢cdo que tornou possivel o
desenvolvimento dos computadores atuais. Essa tecnologia se aplica tanto ao
processamento quanto ao armazenamento de informagbes. Comecaram a ser
desenvolvidos em 1947, utilizando o germéanio como matéria-prima, nos laboratorios
Bell, a partir da necessidade de dispositivos eletrdnicos mais eficientes que as
espacosas e frageis valvulas termidnicas (CAMPANARIO; SILVA; COSTA, 2009).
Na verdade, o desenvolvimento do transistor se confunde com as pesquisas sobre
0s semicondutores, até porque ndo se acreditava que esses materiais pudessem ser
importante para a tecnologia. A principio, os pesquisadores que desenvolveram o
transistor pensaram em uma valvula que utilizava os semicondutores como matéria-
prima (CHIQUITO; LANCIOTTI, 1998).

De modo geral, o futuro dos transistores, como é conhecido, € um tanto
incerto, uma vez que a dimensado desses componentes tem diminuido cada vez
mais, tornando o spin do elétron uma propriedade aproveitavel para o campo do
processamento de dados. A teoria quantica presente na spintronica esta substituindo
0s transistores assim como estes substituiram as valvulas. Com isso, as pesquisas
se direcionam para outros materiais semicondutores e metamateriais. Como

exemplo, tem-se o desenvolvimento das jun¢gBes magnéticas separadas por uma
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barreira ferroelétrica que alterna o material entre metélico e isolante que s&o
capazes de aproveitar as propriedades elétricas e magnéticas na fabricagdo, ainda
gue experimental, de componentes com muito mais estados do que os tradicionais
bits que sdo a base da eletrbnica de microprocessadores atual (YIN et al, 2012).
Segundo alguns especialistas, o silicio ndo poderd chegar a dimens@es muito
pequenas. Por essa razdo, a molibdenita é uma opc¢éo para a eletrdnica poés-silicio ja
gue as pesquisas experimentais ja criaram transistores com 3 a 4 atomos de
espessura com esse material, o equivalente a 0,7 ym (SUNDARAN et al, 2012).
Outros estudos aproveitam o rearranjo da estrutura de transistores para aumentar a

eficiéncia em circuitos eletronicos (GU et al, 2012).
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CONSIDERACOES FINAIS

Os dispositivos semicondutores sao a base da eletronica atual, apesar dos
avancos cientificos no campo de materiais projetarem uma possivel mudanca para
outras formas de tecnologia, como a spintronica. A questao € que as propriedades
semicondutoras ainda sdo muito Uteis para muitos campos da inddstria,
principalmente na fabricagdo de microprocessadores e células solares. A demanda
energética futura exigira fontes renovaveis, e dai entrardo em cena as células
fotovoltaicas que se utilizam de propriedades semicondutoras na producdo de
energia. Mesmo que o silicio seja um elemento abundante na crosta terrestre, novos
materiais estdo sendo estudados com o intuito de substitui-lo, ou pelo menos
rivaliza-lo, e isso se deve ao valor agregado ao seu processo de purificacdo que o
torna muito caro quando comparado com a matéria bruta. Também, observa-se um
grande paradoxo na questdo das células solares, uma vez que a obtencéo do silicio
metalirgico que dard origem ao silicio solar exige um alto consumo de energia
através do processo carbotérmico que também utiliza como agente redutor o
carbono presente em substancias como o petrdleo e o carvdo mineral e vegetal.

Esta revisdo pode ser Uutii como um estudo acerca dos materiais

semicondutores, assim como as principais inovacgdes tecnoldgicas dos ultimos anos.
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