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Resumo: Descobrir e explicar como funciona e como é feito um chip a partir da sua
observacdo em um microscopio Otico. Este € o desafio proposto aos alunos de materiais
elétricos e eletrdnicos, no quarto semestre de engenharia elétrica da Universidade Federal
de Santa Maria. Esta e outras disciplinas tém sido planejadas para proporcionar a
compreensdo de engenharia do ponto de vista top-down, ou seja, da compreensdo do todo,
das suas aplicacbes para motivar o aluno a buscar o aprofundamento nos detalhes,
abordando: as propriedades, a origem dos fenémenos, métodos de fabricacéo e suas relactes
com as caracteristicas dos sistemas e dispositivos estudados. A ementa da disciplina para
materiais semicondutores compreende as propriedades elétricas, métodos de fabricacédo e
aplicacdes de materiais semicondutores, e dentre 0s objetivos propostos, destaca-se a
habilidade para relacionar as caracteristicas dos dispositivos as dos processos de
fabricacdo. Como a universidade ndo dispde de laboratorio de processos e 0s estudos
meramente tedricos, associados a provas dissertativas tendem a desmotivar os alunos. Foi
concebido este desafio como tentativa de conduzir o aluno a descobrir a necessidade de
estudar a teoria de semicondutores e os processos de fabricacdo. O objetivo é instiga-los a
construir associacdes que permitam compreender e ser capaz de explicar: o funcionamento e
a fabricacéo dos chips de silicio, e como o primeiro depende do segundo.
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1. INTRODUCAO

A implantacdo das diretrizes curriculares no ensino superior e dos parametros curriculares
nacionais (PCN) para o ensino medio estd intensificando o emprego de metodologias de
ensino-aprendizagem baseadas em experiéncias praticas e na contextualizacdo dos temas. A
movimentacdo ao encontro desse novo paradigma vem despertando o interesse por
metodologias e concepcbes consideradas, hda menos de uma década, meras curiosidades
pedagogicas por boa parte do corpo docente de nossas universidades. Um nimero crescente
de cursos de engenharia, e de outras areas, vém incorporando, seja no ambito de seus projetos
pedagdgicos, ou ainda, por iniciativa dos professores, de forma isolada no &mbito de algumas
disciplinas, metodologias como: Abordagem top-down (Andrades, 2006), aprendizado
baseado em problemas (APB) (Jacoski, 2007), inclusdo de disciplinas especificas de projetos,
avaliacdo transversal, acOes integradoras, obrigatoriedade atividades extracurriculares, etc...

2. FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 Engenharia reversa + PBL

Dentre as diversas estratégias que buscam deslocar o foco da aprendizagem para o aluno,
0 aprendizado baseado em problemas tem apresentado resultados interessantes, sendo adotado
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de forma crescente, em diversos graus de abrangéncia nos cursos de engenharia (Macias-
Guarasa, 2006). O interesse pelo APB decorre da adequagdo de suas caracteristicas ao
atendimento de requisitos considerados relevantes na atual formacdo em engenharia,
conforme preconizam as diretrizes curriculares no Brasil, pela ABET, nos Estados Unidos, no
acordo de Bologna, na Europa, assim como em diversas outras regioes.

O APB foi proposto na década de 1960, na Faculdade de Medicina da McMaster
University — Canada. Camp (1996) postula que o APB guarda uma forte correlacdo com o
proprio processo de aprendizagem:

“A autonomia do estudante, construida no conhecimento e
experiéncias anteriores, e a oportunidade de sua aplicacdo
imediata facilitadores sdo bem conhecidos no processo de
aprendizagem com adultos.”

Os projetos geralmente sdo estabelecidos com base em um ambiente colaborativo, onde
os estudantes compartilham as responsabilidades de planejamento, concepcdo e aplicacdo das
solugdes, estimulando de forma eficaz uma postura ativa no processo de aprendizagem.

Do ponto de vista cognitivo, um dos diferenciais das experiéncias com APB é a de
evidenciar o significado das informacgGes trabalhadas, vinculando-as aos problemas onde
serdo necessarias. Algumas abordagens conhecidas ha décadas para ampliar a eficiéncia de
memorizacdo com base na associacdo de significados aos conteudos estdo atualmente sendo
desvendadas pelas neurociéncias. A associacao de técnicas como tomografia computadorizada
e a marcagdo quimica de receptores neuronais tem auxiliado pesquisadores, como Lin (2007),
a compreender o papel do processo de codificacdo de informacgdes na formacdo das memorias.
Outro ponto positivo do APB é o papel do ambiente e da vivéncia propiciada ao estudante
durante seu trabalho com o projeto. O papel das emoc¢bes na selecdo e reforco de eventos
concorrentes na formacao de memadrias ja possui bases l6gicas (Damasio, 2003) e bioquimicas
(Ledoux, 2006) bastante elucidadas.

A tarefa de conceber e planejar projetos para propiciar ao estudante um ambiente fértil
ao desenvolvimento de suas experiéncias de aprendizagem geralmente demanda um esforco
consideravel da parte do educador. As experiéncias devem ser abrangentes e ao mesmo tempo
possuirem profundidades adequadas. O grau de dificuldade, o prazo de execucdo, a relacdo
com outros conteudos e com a pratica profissional, também devem ser planejados com
cuidado. As caracteristicas acima sdo contempladas por um método bastante conhecido em
engenharia, e especialmente utilizado na area de software: A engenharia reversa.

Segundo Bothe (2001), a engenharia reversa, quando comparada ao fluxo tradicional de
projeto, possui as seguintes vantagens do ponto de vista educacional:

- Os estudantes podem ser confrontados diretamente com um sistema completo, ao passo
gue na abordagem de projeto, os estudos precisam ser limitados a pequenas partes do todo no
periodo normal de uma disciplina;

- Projetos de sistemas de grande escala a partir do esboco inicial demandam tempo e
esforcos consideraveis. Estas iniciativas, nos semestres iniciais da graduacdo, geralmente
acabam em resultados desastrosos ou incompletos.

- Na engenharia reversa € possivel abordar um sistema completo e em perfeito
funcionamento.

- Sistemas que passaram por aperfeicoamentos de versdes anteriores sdo fruto de
investimentos da ordem de diversos engenheiros-hora. A utilizagdo desta experiéncia pode
abreviar o tempo de aprendizagem e a pressdo resultante da possibilidade de falha.

- Em resumo, a engenharia reversa pode ser concebida para abranger quase todos
atributos requeridos as experiéncias de engenharia encontradas no “mundo real”.

Por outro lado, importantes limitagdes geralmente precisam ser resolvidas:

- O estudo de um sistema completo requer simplificacdes, que podem induzir o estudante
a adotar uma postura menos rigorosa na solucéo de problemas;



- Sistemas bem documentados podem despertar a tendéncia a simples copia dos
resultados, ao invés da opcao por desvenda-los;

- Os estudantes tendem a usar justificativas de que os conhecimentos requeridos e o grau
de dificuldade das tarefas estdo além das capacidades tipicas de um aluno do quarto semestre
do curso.

Portanto, o planejamento deve incluir um esclarecimento bastante completo dos
objetivos, a ponto de permitir ao aluno um vislumbre dos resultados almejados. O
acompanhamento deve ocorrer em regime continuo, preferencialmente com a utilizagcdo do
periodo das aulas para a abordagem dos problemas relacionados ao trabalho, em sincronismo
com um planejamento estabelecido pelos préoprios alunos (Rodrigues, 2007). O grau de
envolvimento da turma quase nunca € pleno, devido a heterogeneidade dos perfis dos
ingressantes nos cursos. O professor deve estar ciente de que o envolvimento do aluno com
atividades de grande correlacdo com as praticas profissionais podem provocar desisténcias na
disciplina, e até mesmo no curso. Esta constatacdo expde uma das causas conhecidas da
evasdo nos cursos de engenharia, 0 desconhecimento e a falta de identificagcdo dos estudantes
com a profissdo. Ao longo de seis semestres de atividades com base em projetos, o indice
médio de desisténcias girou em torno de 15%. A APB pode, portanto, ser utilizada como uma
ferramenta de diagnéstico do perfil dos estudantes. Seus resultados podem ser
apropriadamente realimentados para um trabalho de esclarecimento aos potenciais candidatos
ao curso de engenharia.

2.1 Concepcao do curso x papel da disciplina no curso

O curso de engenharia elétrica da Universidade Federal de Santa Maria foi concebido
com uma estrutura progressiva de aprendizagem, onde cada semestre possui objetivos
especificos na formacdo profissional. Os objetivos projetados para a disciplina e o papel do
quarto semestre no curso, expressos no projeto pedagdgico (Engenharia Elétrica/UFSM,
2008) sdo:

“aprofundar, ampliar e fortalecer as habilidades e conhecimentos construidos nos
semestres anteriores”, tais como: “emprego da metodologia cientifica, do
pensamento critico, da capacidade de analise, nogdo dos sistemas de engenharia
elétrica, com a identificacdo de alguns de seus componentes, seus principais
problemas, e das ferramentas para soluciona-los.”

As metas propostas minimizam a abordagem exclusivamente tedrica e demandam a
combinacdo de metodologias capazes de, a0 mesmo tempo, garantir a abrangéncia dos
conteddos e oferecer oportunidades para o desenvolvimento das habilidades propostas no
semestre.

Metodologias de aprendizagem baseadas em projetos tém sido adotadas desde a incluséo
da disciplina de materiais elétricos e eletrdnicos no curriculo. A cada semestre novos
problemas envolvendo trabalhos de sintese e/ou analise de sistemas sao propostos ao aluno. O
objetivo é conduzi-los ao estabelecimento de relages entre funcionamento e desempenho de
sistemas com as propriedades dos materiais utilizados, e dessas com 0s processos de
fabricacdo. Os problemas propostos sdo elaborados a partir da avaliacdo das disciplinas
profissionalizantes das sub-areas que constituem o curso. Assim, a cada semestre sdo
propostos entre dois e quatro projetos de sistemas eletrdnicos ou de poténcia, envolvendo as
propriedades de materiais semicondutores, isolantes, condutores, magnéticos e piezelétricos
com os respectivos métodos de fabricacao.



3. METODOLOGIA

Os circuitos integrados podem ser divididos em duas grandes categorias: Bipolares e
Metal-Oxido-Semicondutor (MOS). A grande maioria dos circuitos comercializados
atualmente é construida em tecnologia MOS, devido a maior escala de integracdo (bilhdes de
dispositivos em alguns mm? de silicio) e a0 menor consumo de energia (Razavi, 2001).
Contudo, a andlise de dispositivos no estado da arte, i.e., com dimensdes nanométricas, requer
0 uso da microscopia eletrénica (SEM) ou de forca atbmica (AFM), estas técnicas além de
indisponiveis para uso em sala no nosso curso, distanciam o aluno do processo de analise,
pois normalmente sdo efetuadas por técnicos. Por isto, o estudo foi baseado em dispositivos
comerciais CMOS com porta metalica. Nesta tecnologia, da década de 90, os transistores sdo
fabricados com dimensGes micrométricas, perfeitamente observaveis em microscopios
opticos.

Uma das principais dificuldades dos alunos que iniciam na area de projeto de dispositivos
eletrobnicos € conseguir estabelecer relacbes entre as representagdes esquematicas,
construtivas e de layout (mascaras). A superacdo desta dificuldade suscitou a proposta de
trabalho baseado na engenharia reversa (parcial) de um dispositivo semicondutor.

A metodologia proposta consiste em associar a observacdo dos aspectos construtivos do
chip, a revisdo de seu principio l6gico de funcionamento como estimulo para despertar o
interesse pelo processo de fabricacdo, pelas propriedades dos materiais, e da relacdo destes
com o funcionamento fisico, chegando ao nivel das equacdes de Poisson. O estimulo baseia-
se em induzir o aluno a constatacdo da necessidade de conhecer os processos, as propriedades
e a teoria para poder compreender e explicar o funcionamento e a constru¢do dos dispositivos.

3.1 Apresentacéo do problema

As atividades propostas foram apresentadas aos alunos da seguinte maneira (Materiais
Elétricos e Eletrénicos/Engenharia Elétrica/UFSM, 2008):

Problema proposto: Engenharia reversa de um circuito integrado digital CMOS.
O aluno receberéa a especificagdo de um chip de silicio, e a partir de sua observagdo no
Microscopio, ele deveré buscar conhecimentos para:
1) Compreender o que esta visualizando: Ao final desta etapa os estudantes
deverdo estar aptos a relacionar a topologia (vista superior) do circuito fisico ao
circuito elétrico (diagrama esquematico do mesmo).
2) Compreender como o circuito é fabricado, partindo do minério de silicio até o
circuito integrado na forma recebida.
3) Compreender o que ocorre no material durante o funcionamento do circuito e
dominar as relacdes entre os aspectos construtivos, as propriedades dos materiais e
as caracteristicas do circuito integrado.
4) Realizar a simulagdo elétrica do circuito observado e desenhar o layout de um
circuito com as mesmas fungdes do circuito visto.

As aulas iniciais sobre de materiais semicondutores sdo reservadas para esclarecer os
alunos sobre os objetivos, para o planejamento do trabalho, apresentacdo das ferramentas
disponiveis, para a simulacdo elétrica, layout, e para a leitura e interpretacdo das
especificacBes dos circuitos. Em seguida, sdo abordados os temas previstos programa da
disciplina, porém, sob a forma da resolucdo das questbes apresentadas no enunciado do
trabalho. Com isto, a opcdo de acompanhar integralmente as aulas pode tornar-se bem mais
atraente, pois os itens de avaliagdo do trabalho s&o resolvidos diretamente em sala de aula.
Um importante requisito para o desenvolvimento da autonomia e iniciativa do aluno é uma



boa organizacao das atividades e estruturacdo das informacdes. Neste trabalho, os objetivos, 0
conteddo, a metodologia e a leitura recomendada para cada aula, assim como as respectivas
datas de cada aula, sdo publicadas na pagina da disciplina antes do inicio do semestre. Assim,
o aluno que elaborar um planejamento para o seu trabalho, encontrard pleno suporte as suas
acoes e sempre terd nas aulas, a oportunidade de resolver os problemas em sincronismo com
seu planejamento. O quadro abaixo (Figura 1) mostra a forma como o planejamento das aulas
é disponibilizado aos estudantes.

Aulan® 3 - 24/03

Objetivos:

e Ao final da aula o aluno devera ser capaz de: a) Explicar o principio de funcionamento da porta
I6gica CMOS utilizada neste estudo, nos niveis l6gico e elétrico.

Conteudo:
e Funcionamento de transistores MOS em portas l6gicas.

Metodologia:

e Estudo das folhas de dados.

e Anadlise de circuitos

e Formulacéo e apresentacdo de hipoteses

Leitura Recomendada:
e Folhas de dados dos integrados da familia l6gica CMOS 40XX

Figura 1 — Informagdes tipicas contidas em um plano de aula.

3.2. Execucéo da engenharia reversa nos chips

Apols a apresentacdo detalhada da metodologia de trabalho, das ferramentas de
simulacdo e projeto e das informagdes que mostrem ao aluno como chegar as referéncias
necessarias. Cada grupo deve adquirir seus circuitos integrados (*R$2,00) e proceder a
extracdo da pastilha de silicio (die) onde se encontra o circuito eletronico. O método mais
facil, embora um tanto desconfortavel devido ao cheiro e a fumacga, consiste na queima do
encapsulamento plastico. Trés minutos sobre a boca de um fogéo residencial sdo suficientes
para carbonizar o encapsulamento tornando-o quebradico. Nesta condi¢cdo o encapsulamento
pode ser partido com o auxilio de uma ferramenta cortante, expondo facilmente a pastilha de
silicio. N&o ha risco da pastilha ser derretida, pois o silicio funde a 14100C, muito acima da
temperatura gerada nestas condicdes. A vantagem deste método sobre o corte mecanico a frio,
é que a forca necessaria para quebrar o encapsulamento é bastante reduzida, minimizando o
risco da quebra do die. O choque térmico proporciona ainda o descolamento do silicio do
encapsulamento plastico, o que torna sua retirada bastante facil. Deve-se lembrar que as
pastilhas sdo posicionadas bem no centro dos encapsulamentos, e medem geralmente entre 2 e
4 mm. Assim, é recomendavel efetuar o corte em uma linha situada a mais de 2 mm do centro
do encapsulamento e tomar cuidado para ndo descartar justamente a por¢do que contém o
silicio. A Figura 2 ilustra a sequiéncia de queima, quebra e extracdo do chip.



Figura 2 — Processo de queima do encapsulamento e extracéo do die de silicio.

Apds a extracao, o circuito deve ser colado em uma lamina para microscopio éptico, para
facilitar o posicionamento da amostra no campo de visualizagdo. A disponibilidade de
microscopios com adaptador para camera digital € muito importante, pois permite ao aluno
analisar e trabalhar as imagens fora do laboratério, estendendo o tempo de observacédo e de
analise, e também, facilitando a inclusdo da imagem nos relatorios.

3.2. Anélise e sintese

A andlise da imagem do circuito integrado, obtida no microscopio, serve apenas para
proporcionar um contexto adequado e de motivagdo para o estudo dos materiais, Seu
processamento, e da relacdo destes com o funcionamento dos chips. O projeto constitui ainda,
uma boa motivacdo para o aprendizado e aplicacdo da metodologia cientifica, pois associa
etapas de analise teorica, simulacédo e sintese. As etapas de analise tedrica sdo aplicadas: na
compreensdo do funcionamento do circuito no nivel dos transistores individuais e de suas
partes. Nestas etapas, as ferramentas utilizadas séo a légica booleana, teoria de funcionamento
do transistor MOS e as equagbes de Poisson. Portanto, a jornada do aluno em busca da
compreensdo do circuito, parte de seu funcionamento I6gico ao nivel de sistema e chega as
bandas de energia no semicondutor. Ja o estudo do funcionamento do transistor é baseado em
sua estrutura fisica. A partir desta abordagem o aluno deve ser capaz de estabelecer uma
relacdo desta com a imagem obtida no microscopio.

Quando os estudantes tiverem alcancado o objetivo de compreender o funcionamento e a
construcdo do circuito em seus diversos niveis de abstracéo, a turma estar apta a fazer seu
proprio projeto. A sintese do circuito comeca com a discussdo sobre as diferencas entre a
representacdo dos niveis l6gicos de sinal (0 e 1, falso e verdadeiro) e os sinais elétricos reais,
com suas limitacdes de amplitude, freqliéncia e tolerancias. Este estudo comparativo pode ser
utilizado para aprofundar o uso do simulador elétrico, cuja utilizacdo é introduzida na
disciplina de estudo de casos em engenharia elétrica, no terceiro semestre do curso. Para
facilitar o acesso do estudante a ferramenta, foi sugerida a utilizacdo do LTspice (LINEAR,
2008). Esta versdo gratuita do Spice é muito facil de utilizar e permite a inclusdo de modelos
elétricos bastante completos (BSIM3). Para tornar a experiéncia ainda mais proxima de um
projeto verdadeiro, € exigido que o aluno utilize os modelos elétricos de um processo real de
fabricacdo de circuitos integrados (MOSIS, 2008). O sucesso na etapa de simulacdo indica
que o circuito foi corretamente projetado.

Com base na simulacdo, o aluno deve desenhar um circuito com caracteristicas
equivalentes as especificadas pelo fabricante. Além das caracteristicas elétricas, as
caracteristicas fisicas do layout sdo estudadas em sala de aula, introduzindo o aluno nas
técnicas de layout mais utilizadas em circuitos integrados.



4. RESULTADOS

Os resultados obtidos com este com este trabalho podem ser analisados em dois niveis de
objetivos: Papel da disciplina no curso, dominio do assunto proposto.

4.1 Contribuicao aos objetivos do curso

Embora o projeto do curso (Engenharia Elétrica/lUFSM, 2008) estabeleca estratégias
especificas para o desenvolvimento de habilidades e conhecimentos, bem como para a solugéo
de problemas diagnosticados nas versdes anteriores do curriculo, sua execucdo adequada
requerer mudangas culturais e administrativas na instituicdo. Uma parte do corpo docente
ainda desconhece o projeto do curso e se abstém da adequacdo de suas metodologias ao
projeto do curso. Com isto, apds trés anos da entrada em vigor do atual projeto pedagdgico,
apenas algumas iniciativas isoladas véo, lentamente, reconfigurando a formacéo praticada no
curso.

Este conflito de metodologias e niveis de exigéncia confunde os discentes, que tendem a
responder as propostas de avaliacdo na forma tradicional, assumindo a préatica da reviséo
bibliografica como sinbnimo de pesquisa. Nota-se que no quarto semestre do curso, apenas
cerca de 50% dos estudantes, em média, é capaz de assimilar propostas deste tipo com uma
postura adequada, focalizando a solucdo do problema e o aprendizado, em oposi¢do a mera
obtencdo de uma nota para a aprovagao.

Um dos principais resultados obtidos com a ado¢do do ensino/aprendizagem baseado em
problemas (ou projetos) tem sido contribuir para esta mudanga de atitude do corpo discente.
Esta alteracdo € nitidamente observavel ao longo da disciplina, e os efeitos tem sido
observados também nos semestres subseqlientes, pelo préprio autor, por outros docentes e
pelos proprios estudantes. Uma amostra desta alteracdo de comportamento pode ser
constatada na Ultima semana do prazo de execugdo do trabalho. Oito, entre dez grupos no
total, haviam elaborado projetos exclusivamente com base na folha de dados dos fabricantes,
fugindo da proposta do trabalho e buscando solugdes prontas. Ao observarem o0s dois grupos
restantes, resolveram mostrar os resultados ao professor. A confirmacdo da inadequacdo da
abordagem acarretou uma “corrida contra o rel6gio” para a elaboracdo de um projeto de fato,
em conformidade com a proposta. Embora cerca de 45% da turma tenha obtido resultados
pouco satisfatorios, os alunos foram capazes de assimilar os objetivos, resultando uma
mudanca radical de abordagem no segundo trabalho. Ap6s o primeiro trabalho, houve uma
desisténcia de 10% da turma, alguns grupos foram reconfigurados e o nivel de interacéo entre
0s grupos e destes com o professor aumentou significativamente. Na segunda avaliacao, todos
0S grupos produziram projetos de acordo com a metodologia proposta.

4.2 Conhecimentos e Habilidades

O curso de engenharia elétrica da UFSM adotou uma flexibilizacdo de énfases, que
permite ao estudante planejar o perfil desejado a sua formacdo. Os principais nucleos de
formagdo existentes foram mantidos, atualizados, e alguns novos foram criados, como € o
caso da microeletrénica. Por isso, é importante a diversificacdo dos temas propostos entre as
diversas areas de formagéo disponiveis no curso. E bastante nitida a variagio do desempenho,
em funcdo do interesse dos alunos pelas diversas areas. No caso especifico deste trabalho,
cerca de 55% da turma atingiu resultados considerados plenamente satisfatorios, e 30%
excedeu as expectativas em diversos aspectos do trabalho, especialmente aqueles relativos as
atividades de projeto. A figura 3 sintetiza 0 sucesso desses grupos, mostrando os resultados
obtidos nas principais etapas.
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Figura 3 — Resultados obtidos com a engenharia reversa e reprojeto do circuito integrado.

Uma anélise qualitativa dos resultados confirma a preferéncia dos alunos pela abordagem
pratica e pelas atividades de projeto, em detrimento as etapas que envolvem estudos teéricos.
Esta constatacdo indica a necessidade de modifica¢cdes no método visando induzir os alunos a
valorizacdo do estudo tedrico, sem detrimento dos demais resultados. Os resultados atingidos
séo resumidos na Tabela 1.

Figura 3 — Resultados obtidos com a engenharia reversa e re-projeto do circuito integrado.

Objetivos Avaliacao
Funcionamento do circuito 71,2%
Processo de fabricacdo 92,0%
Teoria da conducdo em semicondutores 14,1%
Simulacdo elétrica 47,5%
Re-projeto/Layout 51,4%




5 CONSIDERACOES FINAIS

Este artigo apresenta uma experiéncia didatica onde a aplicacdo de elementos de
engenharia reversa em circuitos integrados digitais é empregada como um caso para 0
aprendizado baseado em problemas (APB). A oportunidade de executar um projeto ainda no
guarto semestre do curso, mostrou-se nitidamente capaz de motivar os estudantes ao estudo
dos materiais semicondutores, contextualizado ao re-projeto de um dispositivo real. Embora
0s percentuais e tolerancias tipicas de desempenho das turmas de engenharia elétrica tenham
se mantido, pode-se constatar que a proposta foi capaz de induzir mudancas significativas de
comportamento para o trabalho subseqliente. Mesmo assim, cerca de 55% da turma foi capaz
de satisfazer plenamente aos objetivos propostos, e aproximadamente 30% superou as
expectativas. A avaliacdo quantitativa dos resultados mostra, contudo, a necessidade de
ajustes na metodologia visando induzir os alunos a um maior aprofundamento na teoria, e ao
reconhecimento desta como base para a solucdo de problemas em engenharia.

Além de envolver os estudantes em um grande numero de horas extra-classe, 0 método se
revelou uma alternativa interessante para o desenvolvimento de habilidades e conhecimentos
complementares, como: trabalho em equipe, planejamento, uso de ferramentas de auxilio ao
projeto, capacidade de analise e sintese. A avaliacdo dos resultados e a observacdo do
comportamento dos estudantes durante o projeto é também uma excelente oportunidade para
caracterizacdo dos perfis dos alunos no curso. Apdés o trabalho, houve uma desisténcia de 10%
da turma. A postura destes estudantes perante o problema proposto ja indicava claramente a
fraca disposicdo em abordar o problema como um desafio real. A confirmacdo de que uma
mera revisdo bibliografica é insuficiente para os objetivos propostos, redundou com o
abandono da disciplina.
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BURNING CHIPS: A PBL EXPERIENCE USING REVERSE
ENGINEERING ELEMENTS

Abstract: Revealing and being able to explain how a silicon chip is made and how it works,
starting from its observation in an optical microscope. This is the challenge proposed to
students enrolled in the Electric and Electronic Materials course, in the fourth semester of
Electric Engineering Undergraduate program from the Federal University of Santa Maria.
This and other subjects have been conceived to establish a top-down approach of
engineering, this is, the understanding of a whole system, its applications causing on the
student motivation to go deep into details, comprising: specifications, the origins of
phenomenona, fabrication methods and their relationships to characteristics of systems and
devices under study. The content of the subject on semiconductor materials covers: electrical
properties, fabrication methods, and applications. Among the proposed objectives, one that
stands out is the ability to relate the characteristics of the system, or device, to its fabrication
methods. As the University does not have a semiconductor process laboratory, and the
combination of purely theoretical studies to dissertative assessments tend to make students to
reduce student’s interest on this matter. This challenge was thought as an attempt to awake in
the students the need of studying the semiconductors theory and their fabrication processes,
developing associations which allow them understand and be capable of explaining the
operation, how the silicon chips are made and the relation between them.

Key-words: Reverse engineering, PBL, electronic materials.
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