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INTRODUCAO
Transistores de Efeito de Campo (do inglés, Field Effect Transistors - FET) sdo

dispositivos que funcionam como controladores de fluxo de corrente elétrica em um circuito,
no qual uma tensdo aplicada em um terminal de controle (porta) cria um campo elétrico que
induz a abertura de um canal de condugao, e assim, permite a passagem de corrente entre dois
terminais (fonte e dreno). De acordo com a Lei de Moore, a quantidade de transistores
presentes em um Circuito Integrado dobra a cada dois anos, mantendo o mesmo custo de
producdo. Para isso, esses transistores sdo fabricados em dimensdes cada vez menores,
aumentando a densidade de transistores por area e resultando em uma integracdo entre
dispositivos cada vez maior.

Entretanto, essa redugdo ¢ limitada, e assim € necessario que a ciéncia encontre
formas de aumentar o desempenho dos dispositivos, seja por meio de novas tecnologias ou
novos materiais para a fabricagdo. Um dos materiais a serem utilizados sdo os materiais
bidimensionais (2D), que podem oferecer uma redugcdo de tamanho e sdo versateis, € a
depender do material, permitem uma maior mobilidade de portadores. Para este projeto de
pesquisa, foi utilizado o grafeno, um material semicondutor bidimensional, formado por uma
monocamada de carbono com rede cristalina hexagonal.

Apesar de ser um semicondutor, o grafeno ndo apresenta uma banda de energia
proibida (bandgap, que caracteriza este tipo de material). No entanto, o grafeno pode ser
aplicado como canal de condugao entre fonte e dreno de dispositivos FET, tornando-se uma
opcdo viavel para o desenvolvimento de novas tecnologias. Um dos dispositivos a serem
construidos ¢ o transistor de grafeno (GFET - Graphene Field Effect Transistor). O

dispositivo GFET funciona da seguinte forma: Ao aplicar uma tensdo entre os terminais de



porta (G) e fonte (S), € gerado um campo elétrico que modifica os niveis de energia no
diagrama de bandas do grafeno, permitindo modular uma corrente de saida entre os terminais
de fonte e dreno (D), passando pelos canais de condugdo de grafeno.

Para as estruturas de fonte e dreno, sdo depositados filmes finos de Nitreto de Titanio
(TiN), enquanto que, para o dielétrico de porta, é depositado Oxido de Titanio (TiO2). O
canal de conducdo ¢ construido a partir de uma monocamada de grafeno. A Figura 1 a seguir

apresenta um esquematico do dispositivo:

Microfitas de grafeno
(canal de conducéo)

Tio2
dielétrico de porta

Figura 1 - Diagrama esquematico do dispositivo GFET

Ao introduzir uma diferenca de potencial entre a porta e a fonte, ¢ gerado um campo
elétrico que modifica os niveis de energia no diagrama de bandas do grafeno - permitindo
modular uma corrente de saida. Sua aplicagdo como biossensor se deve ao fato de que o
grafeno ¢ altamente sensivel a adsor¢do de particulas em sua superficie, ocasionando
alteragcOes significativas em suas respostas elétricas. Sob esta caracteristica, ¢ possivel
funcionalizar o GFET a fim de aplica-lo como biossensor, tornando-o seletivo.

No dispositivo a ser produzido, os analitos (amostras) entram em contato com o 6xido
de titdnio (TiO2) dos dielétricos de porta, onde ocorrem os processos de protonagdo ou
desprotonacgdo,variando a corrente IDS do dispositivo. Durante a interagdo, as microfitas de
grafeno atuam como coletores de elétrons provenientes da interacao entre o analito e o TiO2.

Uma das formas caracterizagdo do dispositivo ocorre a partir das curvas de

transferéncia de carga (IDS X Vcs)' O ponto de minimo - ou ponto de Dirac - (VD, ID) € o

ponto de condutividade minima do dispositivo, localizado na Tensdo de Dirac. A deteccao da
contaminagdo de um analito pode se dar através da andlise das variagcdes das curvas de
transferéncia de carga, podendo ser o deslocamento entre os extremos da curva e/ou
deslocamento no ponto de Dirac.

Também pode-se realizar a andlise através da variacdo da transcondutancia g, do

dispositivo, dado pela razdo entre a variacdo de tensdo na porta e a variagdo de corrente,
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tendo forma g, = e depende das dimensdes do dispositivo. A deteccdo de



contaminacdo em uma mostra ¢ dada pela variagdio da curva normalizada da
transcondutancia, relacionando os valores de transcondutancia da solucao( g, Sol) com e sem

infeccdo, e das amostras de controle (gm Ctrl), obtendo valores absolutos para g, assim nao

dependendo das dimensdes do dispositivo.

OBJETIVOS

Os objetivos deste relatorio sdo apresentar o processo de fabricagcdo dos dispositivos
GFET ao longo do periodo vigente deste projeto, e além disso, realizar a caracterizagdo dos
dispositivos e medidas elétricas.

METODOLOGIA

O dispositivo fabricado ¢ do tipo backgate, utilizando uma lamina de silicio do tipo
pt++ como terminal de porta. Inicialmente, foi realizada a limpeza padrao RCA da lamina,
seguida pelo crescimento térmico de uma fina camada de aproximadamente 50 nm de SiOs,
que atua como 6xido de isolagdo. Posteriormente, uma camada de TiO: com espessura entre 5
e 10 nm foi depositada sobre a regido da porta por sputtering. As regides de fonte e dreno
foram definidas por fotolitografia, seguidas da deposi¢do de 150 nm de TiN, também por
sputtering.

ApoOs essas etapas, foi realizada a transferéncia de uma monocamada de grafeno,
produzida por CVD, para a superficie do dispositivo utilizando o método de fishing transfer.
Em seguida, o canal de condugdo foi definido por fotolitografia e corrosdo seletiva do
grafeno via plasma Ashing com O:. Os processos de fabricagdo dos GFETs podem ser

definidos nas etapas descritas na Tabela 1. Logo abaixo, sera descrito o processo mais
detalhado.

Tabela 1 - Processo Resumido da produgdo do Gfet

Estruturas/Etapas Esquematico Processo

Preparagdo da lamina de Si RCA e crescimento de SiO, (a e b)

Oxido de Porta 1. Deposigdo de TiO, 5~10 nm

Protecao de Fonte, Dreno e
contato de Eletrodo

Litografia: Nivel 1

Fonte, Dreno e Eletrodo 1. Deposig@o TiN 150 nm

2. Lift-off

EENe




Grafeno Transferéncia do Grafeno

Protecdo da Regido de canal Litografia: Nivel 2

Canal 1. Plasma Ashing de O,

2. Limpeza Organica

RESULTADOS

Apoés a definicdo e fabricagdo do dispositivo, a visualizacdo da lamina e a visdo
microscopica dos dispositivos podem ser vistos na Figura 3 a seguir:

Figura 3 - (a) lamina apos a construgdo dos dispositivos (b) visdo microscopica dos dispositivos

Ap6s isso, foram realizadas medidas elétricas no dispositivo, aplicando uma tensao de
porta de -5, 0 e 5V, e gerando a curva [ X VD apresentado na Figura 4 a seguir:
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Figura 4 - curva | X VD




Pela curva acima, nota-se o pleno funcionamento do dispositivo, apesar do alto valor
necessario para a condugdo de corrente (valores superiores a + 20V), e correntes registradas

na ordem entre 10 ¢ 10" °. Isso pode ser explicado devido a baixa mobilidade de portadores
de carga, causado por duas possibilidades: a primeira ¢ a degradagdo dos canais de condugao
de grafeno, o que dificulta a passagem de elétrons devido a baixa mobilidade de portadores,
ou até mesmo a transferéncia de elétrons devido a rugosidade e/ou descontinuidade do canal
degradado, consequentemente gerando a diminui¢do da corrente util; outra possibilidade ¢ a
alta resisténcia de contato devido a presenca de 6xido indesejado - crescido naturalmente ou
por tempo excessivo num equipamento de deposicao -, que aumenta a barreira de Schottky.

Para a validagdao dessas hipoteses, serd necessario a visualizagdo e caracterizacao da
superficie do dispositivo, com equipamentos tais como um microscopio eletronico de
varredura (MEV) e espectroscopia RAMAN para a caracterizagdo das propriedades fisicas do
material (por exemplo, orientacdo cristalina e qualidade estrutural do material)

CONCLUSAO

Neste relatorio, foi discutido o conceito de biossensores, o principio de
funcionamento dos transistores GFET, e suas aplicagdes para biosensoriamento. Além disso,
foi apresentado as etapas do processo de fabricacdo de um dispositivo GFET do tipo backgate
com aplicacdo como biossensor, além de sua caracterizagdo. Por fim, foram apresentados os
resultados obtidos acerca do processo de fabricagdo do dispositivo GFET.

Para as proximas etapas, torna-se essencial a caracterizagdo fisica do dispositivo, por
meio de técnicas de andlise de superficie e avaliacdo de propriedades estruturais, com o
objetivo de identificar as causas da elevada tensdo necessaria para a ativacdo do canal
condutor.
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