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A engenharia de materiais e os conceitos ambientais, vem cada vez mais 
ganhando espaço nos estudos das grandes empresas e de pesquisadores. Esse 
aumento no interesse se dá principalmente pela escassez de matérias primas, a 
necessidade de novos materiais que possuam melhores características físicas e 
químicas e a necessidade de reaproveitamento dos resíduos em geral. Assim em 
um cenário cada vez mais competitivo, desenvolver novas maneiras de melhoria nos 
processos industriais, bem como para o próprio dia a dia da população é uma das 
buscas constantes das áreas de engenharia.

Nesse livro conceitos voltados a engenharia do meio ambiente, apresentando 
processos de recuperação e aproveitamento de resíduos e uma melhor aplicação 
dos recursos disponíveis no ambiente, além do panorama sobre novos métodos de 
obtenção limpa da energia.

Ainda traz assuntos voltados ao desenvolvimento de materiais, buscando 
melhorias no processo e no produto final, sendo uma busca constante a redução e 
reutilização dos resíduos. 

De abordagem objetiva, a obra se mostra de grande relevância para 
graduandos, alunos de pós-graduação, docentes e profissionais, apresentando 
temáticas e metodologias diversificadas, em situações reais.

Aos autores, agradecemos pela con iança e espirito de parceria. 
Boa leitura!

Henrique Ajuz Holzmann
João Dallamuta
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RESUMO: Atualmente busca-se a produção 
de componentes eletrônicos por técnicas de 
deposição/impressão dos materiais ativos na 
forma líquida (soluções ou suspensões), visando 
a redução dos custos de produção, a produção 
em larga escala e aplicações emergentes, como 
internet das coisas (IoT), embalagens inteligentes 
etc. Na presente pesquisa, apresentamos os 
princípios básicos de operação, os métodos 
de produção e os resultados da caracterização 
elétrica de transistores de filme fino (TFTs) com 
os materiais ativos depositados por técnicas 

de deposição na forma líquida (spin-coating e 
pirólise por spray). Estudamos a influência da 
composição de soluções precursoras de nitrato 
de alumínio nonoidratado e da temperatura de 
conversão térmica deste precursor em óxido 
de alumínio nas propriedades de capacitores 
produzidos com óxido de alumínio depositado 
por spin-coating. Obtivemos capacitores com 
baixos valores de corrente de fuga (< 1 nA) e 
capacitâncias por unidade de área entre 2.10-

3 e 3.10-3 F/m2 utilizando soluções precursoras 
aquosas compostas por 0,5 M de nitrato de 
alumínio nonoidratado e 1,25 M de ureia, que 
sofreram um processo de combustão a 350 °C, 
resultando em filmes finos (< 100 nm) óxido 
de alumínio (Al2O3). Os filmes de Al2O3 obtidos 
por combustão foram utilizados como camada 
dielétrica de TFTs produzidos utilizando a 
camada ativa composta por óxido de zinco (ZnO) 
produzido por pirólise via nebulização (spray) de 
um precursor orgânico (acetato de zinco). Os 
TFTs produzido apresentaram um desvio padrão 
inferior a 11 % em seus principais parâmetros 
de desempenho elétrico, como mobilidade de 
portadores na ordem de 30 cm2/V.s, tensão de 
limiar (threshold) em torno de 1,0 V e taxa de 
variação sub-limiar (subthreshold swing, SS) de 
0,72 V/década.
PALAVRAS-CHAVE: Transistores de filme 
fino, caracterização elétrica, óxidos metálicos, 
semicondutores, processamento por solução.
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PRODUCTION AND CHARACTERIZATION OF SOLUTION-PROCESSED 
METAL OXIDE THIN-FILM TRANSISTORS

ABSTRACT:The production of electronic components by the deposition/printing of 
active materials from solutions or liquid suspensions aims the reduction of production 
costs, the large-scale production and the application in emerging technologies, such 
as Internet of Things (IoT ), smart packaging, etc. The current research presents the 
basic principles of operation, the production methods and the results from the electrical 
characterization of thin film transistors (TFTs) with the active materials deposited by 
solution-based techniques such as spin-coating and spray pyrolysis. We studied the 
influence of the composition of nono-hydrated aluminum nitrate precursor solutions 
and of the precursor conversion temperature on the properties of capacitors produced 
by spin-coating. We obtained capacitors with low leakage current values (<1 nA) and 
capacitances per unit area between 2.10-3 and 3.10-3 F/m2, using aqueous precursor 
solutions composed of 0.5 M of non-hydrated aluminum nitrate and 1.25 M urea, 
which, after a combustion process at 350°C, resulted in aluminum oxide (Al2O3) thin 
films (<100 nm). The Al2O3 films obtained by combustion were used as the dielectric 
layer of TFTs with the active layer comprised by spray-pyrolysis zinc oxide (ZnO) films 
from an organic precursor (zinc acetate). The TFTs presented a standard deviation of 
less than 11% in their main electrical performance parameters, such as the mobility of 
carriers (in the order of 30 cm2/V.s), threshold voltage around 1.0 V and subthreshold 
swing (SS) of 0.72 V/decade.
KEYWORDS: Thin film transistors, electrical characterization, metal oxides, 
semiconductors, solution processing.

1 |  INTRODUÇÃO
Óxidos metálicos são materiais com diversas possibilidades de aplicação na 

indústria, por exemplo, revestimento anticorrosivo (LUTHRA, 1991), como agente 
catalítico (TROTOCHAUD et al., 2012), como material ativo de sensores químicos e 
ou biológicos (JUNG et al., 2014),(CHEN et al., 2017)frequently fatal human disease 
for which there is no specific antiviral treatment. Therefore, rapid, accurate, and early 
diagnosis of Ebola virus disease (EVD e em dispositivos eletrônicos e optoeletrônicos 
(BRAGA et al., 2019),(HUANG et al., 2009). Em eletrônica, a aplicabilidade destes 
materiais é motivada pela possibilidade de se obter camadas dielétricas (isolantes) 
(BRANQUINHO et al., 2014), semicondutoras (FORTUNATO; BARQUINHA; 
MARTINS, 2012) ou condutoras de corrente elétrica (WANG et al., 2019). Além 
disso, óxidos metálicos podem apresentar transparência óptica na região do visível, 
possibilitando a produção de componentes eletrônicos transparentes (YANG et al., 
2013), impressão via jato de tinta (ink-jet) (SYKORA; WANG; VON SEGGERN, 
2016), centrifugação (spin-coating) (MOREIRA et al., 2019), e pirólise assistida por 
nebulização (spray-pyrolysis) (LIMA et al.,  2020.).

O processamento por solução apresenta vantagens pelo fato de empregar 
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equipamentos de menor custo, por permitir a produção em larga escala e a 
utilização de baixas temperaturas de processamento. Além disso, essa categoria 
de processos possibilita a produção de dispositivos sobre superfícies flexíveis, 
com potencial aplicabilidade em áreas emergentes, como internet das coisas (IoT, 
internet of things) e dispositivos “vestíveis” (wearable devices). Visando a produção 
de novos dispositivos eletrônicos produzidos com óxidos metálicos processados por 
solução com alto desempenho, muitos estudos recentes vêm sendo realizados no 
sentido de se obter novos materiais precursores, assim como métodos inovadores 
de processamento (BRANQUINHO et al., 2014). 

O foco do estudo atual é a produção e caracterização elétrica de dispositivos 
eletrônicos (em especial, transistores de filme fino) tendo como camadas dielétrica e 
semicondutora óxidos metálicos produzidos por solução. Como a camada dielétrica 
de um TFT precisa ser feita a partir de um material altamente isolante, utilizamos 
óxido de alumínio (Al2O3) produzido por combustão e depositado por spin-coating. 
Por outro lado, as camadas semicondutoras dos transistores foram produzidas por 
spray-pirólise a partir de soluções de um precursor orgânico, dando origem a filmes 
finos (< 50 nm) de óxido de zinco (ZnO).

O presente capítulo está dividido em 4 seções: na primeira, apresentamos 
os conceitos básicos de funcionamento de transistores de filme fino, na segunda, 
apresentamos os materiais e métodos experimentais utilizados, na terceira, os 
resultados da caracterização elétrica dos dispositivos e na última, as conclusões 
do trabalho.

1.1 Transistores de filme fino
Transistores de filmes finos (TFTs) são dispositivos eletrônicos amplamente 

utilizados na indústria eletrônica, que servem para modular, através do campo 
elétrico, a corrente elétrica em um determinado circuito eletrônico. Eles permitem, 
entre outras funcionalidades, que sinais analógicos possam ser convertidos para 
digitais. São, portanto, dispositivos eletrônicos que compõem os pilares da indústria 
eletrônica e de informática, estando presentes aos milhões em aparelhos como 
telefones celulares, computadores, memórias, displays etc. Limitações inerentes 
aos materiais semicondutores tradicionalmente utilizados na indústria eletrônica, 
no entanto, tornam necessária a busca por novos materiais que apresentem 
melhor desempenho ou melhores condições de processamento. Nesse aspecto, 
semicondutores como o óxido de zinco e compostos afins e isolantes como o óxido 
de alumínio apresentam grandes vantagens quando comparados com compostos à 
base de silício (semicondutor) e óxido de silício (isolante).

De uma forma geral, um TFT é composto por três contatos elétricos (porta, 
fonte e dreno), uma camada isolante e uma camada semicondutora. A figura 1-a 
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ilustra esquematicamente um TFT em uma estrutura porta-inferior/contatos-
superiores (bottom-gate/top-contact), que foi utilizada em todos os transistores 
produzidos no presente trabalho.

Figura 1: a) Diagrama esquemático de um TFT em uma estrutura porta-inferior/
contatos-superiores (bottom-gate/top-contact), utilizada em todos os transistores 

produzidos em nosso trabalho. A área destacada pela linha pontilhada é o equivalente 
a um capacitor MIS (metal-isolante-semicondutor), cuja estrutura de bandas em função 
da tensão aplicada no eletrodo de porta (VG) é representadas nas demais figuras; (b) 
condição de bandas planas (flat band), onde VG = 0; (c) condição de depleção, VG < 

0 ; (d) condição de acumulação VG > 0. Os diagramas de energia levam em conta um 
semicondutor tipo n.

Os dois eletrodos de dreno (drain) e de fonte (source) são depositados sobre 
a camada semicondutora, formando contatos ôhmicos. O eletrodo de porta (gate), 
por outro lado, está isolado do semicondutor pela camada dielétrica (isolante). A 
corrente elétrica entre o dreno e a fonte (IDS), no entanto, é controlada pela tensão 
aplicada na porta (VG). Como a camada dielétrica deve ser altamente isolante, em 
um TFT com bom desempenho, a corrente no eletrodo de porta (IG) deve ser muito 
baixa (nula, no caso ideal) comparada com IDS. Dessa forma, um TFT também faz 
parte de uma classe mais geral formada pelos transistores de efeito de campo. A 
região do semicondutor entre os eletrodos de fonte e dreno é comumente chamada 
de canal, apresentando geometria caracterizada pela espessura da camada 
semicondutora (ds), a largura do canal, W, (distância entre os eletrodos de fonte e 
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dreno) e o comprimento dos eletrodos de fonte e dreno (L).
A dinâmica de operação de um TFT depende do caráter do semicondutor 

utilizado, se os portadores majoritários de cargas são lacunas (tipo p) ou elétrons 
(tipo n). No nosso caso, utilizamos o óxido de zinco como semicondutor, que é um 
semicondutor de energia de gap larga (~ 3.34 eV), mas que, por causa de defeitos 
estruturais que ocorrem naturalmente durante a sua formação, possui caráter similar 
ao de um semicondutor tipo n (BRAGA et al., 2019). A seção destacada pela linha 
tracejada da Fig. 1-a mostra a seção transversal de uma camada metal(porta)/
isolante/semicondutor/metal(dreno). Como o contato do semicondutor com o 
dreno é considerado ôhmico, consideramos somente os diagramas de bandas 
da estrutura metal/isolante/semicondutor (MIS). Essa estrutura se comporta de 
forma equivalente a um capacitor cuja capacitância pode variar de acordo com a 
frequência, a amplitude e a polaridade do sinal de tensão aplicado na porta (VG), 
conhecido por capacitor MIS.

A compreensão da condição da estrutura de bandas do semicondutor na 
estrutura MIS em função da tensão aplicada VG é de fundamental importância 
para a explicação do mecanismo de operação de um TFT. A Fig. 1-b representa a 
condição de bandas planas (VG = 0), enquanto a Fig. 1-c representa a condição de 
depleção (VG < 0) e a Fig. 1-d, a condição de acumulação (VG > 0). Na Fig. 1-b, φm 
representa a função trabalho do metal (eletrodo de porta), φs, a função trabalho do 
semicondutor, EFm, nível de Fermi do metal, EFs, o nível de Fermi do semicondutor 
tipo n, Ec, o nível menos energético da banda de condução do semicondutor e Ev, o 
nível mais energético da banda de valência do semicondutor. A diferença em energia 
entre a banda de condução e a banda de valência define o intervalo em energia da 
banda proibida (“gap” energético) do semicondutor, ou seja:  (ORTIZ-CONDE et al., 
2002) ( SERGIO M. REZENDE, 2014).

Quando uma diferença de potencial elétrico VG diferente de zero (como nas 
Fig. 1-c e 1-d) é aplicada, a estrutura de bandas do semicondutor é distorcida em 
relação à condição de bandas planas (Fig. 1-b). Para VG < 0, o nível mais baixo da 
banda de condução próximo à interface semicondutor isolante se afasta do nível de 
Fermi em relação à região do volume do semicondutor. Dessa forma, nessa região, 
a densidade de portadores livres na banda de condução é reduzida em comparação 
com condição de bandas planas. Dessa forma, na interface isolante/semicondutor, 
o semicondutor apresenta uma condutividade reduzida por causa da depleção dos 
portadores de carga. Consequentemente, esta condição é denominada de depleção. 
Para VG > 0, por outro lado, o nível mais baixo da banda de condução próximo à 
interface semicondutor isolante se aproxima do nível de Fermi em relação à região 
do volume do semicondutor, aumentando a densidade de portadores móveis próximo 
à interface isolante/semicondutor, aumentando a condutividade dessa região. Por 
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esta razão, esta condição é conhecida como condição de acumulação.
No regime de depleção, a camada semicondutora torna-se praticamente 

isolante e a estrutura MIS se comporta como um capacitor de dupla camada 
(dielétrico + semicondutor) cuja espessura efetiva é igual à soma da espessura 
da camada dielétrica e da camada semicondutora (defetiva = di + ds). No regime de 
acumulação, por outro lado, a camada semicondutora opera como eletrodo de um 
capacitor e a estrutura se comporta como sendo um capacitor formado somente 
pela camada dielétrica, com uma espessura efetiva menor (defetiva ≈ di), o que resulta 
em um aumento da capacitância efetiva do dispositivo (ORTIZ-CONDE et al., 2002) 
(SERGIO M. REZENDE, 2014).

Figura 2: Esboço da curva C x VG, em uma estrutura MIS ideal, com uma camada 
semicondutora do tipo-n, mostrando os regimes de depleção e acumulação.

A Figura 2 mostra um esboço da dependência da capacitância de uma 
estrutura MIS em função da tensão (VG) aplicada. Conforme descrito, na condição 
de acumulação, a capacitância da estrutura MIS é igual à associação em série 
de um capacitor formado pela camada dielétrica (Ci) e um capacitor formado pela 
camada semicondutora (Cs): 

Onde Ɛ0 é a permissividade elétrica do vácuo, A, a área dos eletrodos e Ɛi e 
Ɛs são, respectivamente as constantes dielétricas do dielétrico e do semicondutor. a 
espessura do capacitor MIS respectivamente.

Na condição de acumulação, a espessura da camada semicondutora na 
expressão da capacitância dada pela equação (1) pode ser aproxidada pra zero, 
fazendo com que a capacitância efetiva da estrutura MIS seja aproximadamente 
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igual à capacitância somente da camada dielétrica:

Como o resultado da equação (2) vai ser sempre numericamente igual ou 
maior que o resultado da equação (1), a capacitância na condição de acumulação 
sempre será igual ou maior que a capacitância na condição de depleção.

No presente estudo, produzimos TFTs com a camada dielétrica formada por 
Al2O3, que é um material que apresenta valores de constante dielétrica relativamente 
altos (entre 10 e 11) (FUMAGALLI et al., 2008), em comparação com a do dióxido de 
silício (SiO2), (3.7 - 3.9), que é o material mais empregado atualmente na produção 
de TFTs. Adicionalmente, o Al2O3 apresenta um elevado valor de energia de gap 
(superior a 7 eV) (FRENCH, 1990) e alta resistividade elétrica (apresentando, 
consequentemente, baixos valores de corrente de fuga através do eletrodo de porta) 
(MARDARE et al., 2012)PEN; polyethylene terephthalate, PET; polyimide, PI and 
glass for comparison. Por estas razões, inúmeros trabalhos relatam o uso do Al2O3 
para a produção de capacitores e transistores (BRANQUINHO et al., 2014) (HONG 
et al., 2010).

Os regimes de acumulação e de depleção descritos acima determinam 
se o canal dos TFTs está em uma condição apropriada ou não para a passagem 
de corrente no semicondutor. Portanto, dependendo da tensão aplicada na porta 
(VG), a densidade de portadores de cargas na interface semicondutor/isolante (e, 
consequentemente a corrente no canal) pode variar várias ordens de grandeza. 
Portanto, costuma-se dizer que a corrente no canal (IDS) é modulada pela tensão VG 
aplicada na porta.

A corrente do canal (IDS) depende, além da tensão aplicada entre os eletrodos 
de dreno e fonte (VDS), da densidade (N) e da mobilidade (µ) dos portadores no 
semicondutor, da largura do canal (W), da espessura da camada semicondutora (ds) 
e do comprimento do canal (L), conforme representado na equação (3):

Alternativamente, a corrente elétrica do canal pode ser representada em 
termos da condutividade (s) do canal, equação (4). A densidade de portadores 
livres é controlada pela diferença de potencial aplicada à porta do dispositivo (VG), 
dependendo do regime (acumulação ou depleção) imposto à estrutura MIS. Portanto, 
na condição de depleção, a condutividade elétrica do canal será reduzida, uma vez 
que a região do o canal se encontra depletada de portadores livres de carga. Nesta 
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condição, a corrente elétrica do canal é chamada de corrente no estado “desligado” 
(Ioff), pois considera-se que o transporte de cargas é “desligado” na condição de 
depleção.

Na condição de acumulação, a densidade de portadores disponíveis para o 
transporte de cargas (livres) no canal é controlada pela carga acumulada na região 
do canal (de acordo com a estrutura MIS descrita anteriormente) conforme mostra 
a equação (5) abaixo:

Deste modo, a corrente no canal pode ser descrita pela equação (6) e a 
condutância do canal, pela equação (7). Embora estas relações descrevam uma 
condição de operação particular (válida apenas para VDS << VG) na qual a densidade 
de portadores de cargas é uniforme ao longo do canal, pode-se verificar como a 
condutância do canal (G) é modulada pela tensão da porta. Contudo, de maneira 
mais geral, a distribuição de portadores de cargas ao longo do canal é dependente 
da diferença de potencial VDS e da tensão de limiar (threshold voltage, Vth), que é 
a igual à tensão necessária para compensar defeitos (neutros ou carregados) que 
aprisionam portadores livres acumulados no canal pelo efeito de campo. Neste caso 
mais geral, a equação (7) é corrigida, conforme mostra a equação (8):

Um TFT pode ser caracterizado a partir de duas curvas características: i) a 
curva de “saída” (Fig. 3-a) e curva de “transferência” (Fig. 3-b). Na curva de saída, 
o dispositivo é caracterizado pela relação entre IDS e VDS obtida para diferentes 
valores de VG. A curva de saída apresenta os diferentes regimes de operação de 
um TFT. Para VDS << |VG - Vth| verifica-se o regime linear, para o qual a distribuição 
de portadores de carga ao longo do canal é aproximadamente uniforme e IDS varia 
linearmente com VDS. No regime de saturação, em que IDS é independente de VDS, 
ocorre para valores de VDS superiores a |VG - Vth|, em que o potencial do dreno 
passa a ser alto o suficiente para criar uma região de depleção no canal e cuja 
extensão aumenta linearmente com VDS, evitando que que IDS continue a crescer 
com o aumento de VDS (condição de “pinch-off”).
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Figura 3: Curvas características de um TFT, sendo (a) curva de saída e (b) curva de 
transferência.

Como a maior parte das aplicações envolvem a utilização dos TFTs no regime 
de saturação, é comum se determinar a mobilidade dos portadores nesta condição, 
embora a densidade de portadores livres no canal não seja tão uniforme quanto no 
regime linear. Para se determinar a mobilidade, utilizamos a curva de transferência 
(IDS vs. VG) em um determinado valor de VDS para o qual a condição de saturação é 
satisfeita. No regime de saturação, a corrente do canal (IDS) é dada por:

Assim, a mobilidade dos portadores de carga, no regime de saturação, pode 
ser determinada a partir de curvas de transferência empregando-se a relação: 

Portanto, µsat pode ser determinada através do coeficiente linear do gráfico de 
(IDS)1/2 vs. VG no regime de saturação. O valor de Vth, por outro lado, é determinado 
através da intersecção da reta obtida com o eixo das abscissas, conforme mostra a 
Fig. 3-b (BRAGA et al., 2019).

Dois outros parâmetros de desempenho importantes para um TFT é 
a razão entre as correntes no canal quando ele está acumulação e quando ele 
está em depleção (razão “on/off” ou somente Ion/Ioff) e a taxa de variação sub-
limiar (subthreshold swing - SS). O SS é definido como a variação da diferença de 
potencial VG necessária para incrementar IDS em uma década na região da curva de 
transferência antes de se atingir Vth. Portanto, o SS pode ser obtido pela curva de 
transferência tomando-se a relação:
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2 |  MATERIAIS E MÉTODOS EXPERIMENTAIS
Os TFTs produzidos neste trabalho utilizaram óxido de zinco (ZnO) como 

material semicondutor e óxido de alumínio (Al2O3) como isolante. Os materiais 
semicondutor e isolante foram depositados utilizando soluções precursoras através 
das técnicas de spin-coating e spray-pirólise, respectivamente. Os transistores foram 
produzidos com arquitetura porta-inferior/contato-superior empregando-se eletrodos 
de dreno e fonte de alumínio depositados por evaporação térmica em alto vácuo 
através de máscaras mecânicas. O emprego de eletrodos de alumínio nos contatos 
é conveniente por se tratar de um material estável em condições ambientais e por 
formar contatos ôhmicos com o óxido de zinco. 

Os transistores foram produzidos em cinco fases básicas de processamento. 
A primeira fase consistiu na preparação dos substratos sobre os quais os transistores 
foram produzidos. Nesta etapa, forma obtidos substratos de vidro, com dimensões de 
18,5 de largura, 25 mm de comprimento e 1 mm de espessura, a partir de lâminas de 
microscópio. Estes substratos foram limpos empregando-se três etapas de imersão 
em diferentes meios durante 15 minutos. No primeiro processo os substratos foram 
imersos em uma solução aquosa de detergente alcalino (Êxodo Científica, Detertex 
Alca), a 20% em volume, aquecida a 60 ºC e em agitação ultrassônica (Soni-tech, 
SONI-TOP 402A). O segundo e o terceiro processo de limpeza foram realizados em 
temperatura ambiente com imersões em acetona e isopropanol respectivamente, 
ambos os solventes com grau de pureza analítica. Após as etapas de limpeza por 
imersão, os substratos foram submetidos a um processo de limpeza por plasma de 
rádio-frequencia (Harrick Plasma, PDC-32G) com potência média (10.5 W), durante 
10 minutos.

O eletrodo inferior dos transistores foi produzido na segunda etapa de 
processamento. Na estrutura utilizada por nós, o eletrodo inferior constitui, juntamente 
com a camada isolante, a porta dos TFTs. Estes eletrodos foram depositados por 
evaporação térmica de alumínio em alto vácuo (HHV modelo Auto306) utilizando 
um padrão de uma faixa de 3 mm de largura, 18,5 mm de comprimento e 100 nm 
de espessura.

Na terceira etapa de fabricação, a camada dielétrica de Al2O3 foi depositada 
sobre o eletrodo inferior a partir da combustão de um filme de obtido a partir de 
soluções aquosas de nitratro de alumínio nonohidratado (Neon, 01774) e de ureia 
(Sigma-Aldrich, U5378), em diferentes concentrações dos seus componentes, 
conforme apresentado na Tabela I. Estas soluções foram mantidas sob agitação 
constante durante 48 horas e, em seguida, foram depositadas pela técnica spin-
coating (Laurell, WS-400BZ-6NPP/LITE) na condição de rotação constante (2000 
rpm), durante 35 s. A conversão dos componentes precursores em óxido de alumínio 
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foi realizada pela técnica de combustão submetendo as amostras à temperatura 
de 350 ºC durante 30 minutos. Para a obtenção das camadas isolantes, foram 
realizadas 2 etapas de deposição das soluções precursoras de Al2O3, mais uma 
etapa final de tratamento térmico a 350 ºC, por 60 minutos.

PARÂMETRO VARIADO VARIAÇÕES
Concentração de Al2O3 (M) 0,1; 0,3; 0,5 e 1
Número de camadas 1; 2 e 4 
Temperatura de queima (ºC) 300; 350; 400 e 500
Proporção entre Al2O3 e Ureia 1:0, 1:1, 1:2,5 e 1:5

Tabela I. VARIAÇÃO DOS PARÂMETROS NA FABRICAÇÃO DO DIELÉTRICO

Na quarta etapa de fabricação, o semicondutor (ZnO) foi depositado sobre 
a camada dielétrica produzida na etapa anterior. A deposição desta camada foi 
realizada a partir de uma solução precursora de acetato de zinco diidratado (Sigma-
Aldrich, 383058) em metanol (Tedia, MS1922-001), a uma concentração de 0,1 M. 
A solução precursora foi depositada empregando-se a técnica de spray-pirólise 
empregando-se a metodologia e o equipamento descrito por DE LIMA et al. (DE 
LIMA et al., 2020). A camada semicondutora foi obtida pelo método de deposição 
intermitente com três sequências de deposição e conversão térmica do material 
precursor em óxido de zinco. Neste processo, tanto a deposição quanto a conversão 
térmica foram realizadas a 350 ºC. Cada etapa de deposição foi realizada com 
duração de 5 segundos e cada etapa de conversão térmica foi realizada com 
duração de 1 minuto.

Na quinta e última etapa de fabricação, os eletrodos de alumínio da fonte 
e do dreno foram depositados por evaporação térmica (HHV Auto306) com o uso 
de máscaras mecânicas, para definição do padrão geométrico dos eletrodos. Cada 
um dos eletrodos foi produzido com 5 mm de comprimento, 0,2 mm de largura e 
100 nm de espessura. Adicionalmente, estes eletrodos foram depositados com 
espaçamento de 0,1 mm entre si. Deste modo, ao final do processo de fabricação 
dos dispositivos, foram obtidos TFTs com canal de condução com dimensões de 3 
mm de comprimento (L) e 0,1 mm de largura (W).

Além dos TFTs, foram produzidos capacitores empregando-se o mesmo 
processo para limpeza de substrato e de deposição da camada dielétrica (Al2O3), 
mas sem a deposição da camada semicondutora e dos eletrodos de dreno e fonte. 
Sobre a camada dielétrica, foram depositados eletrodos de alumínio com 3 mm de 
largura e 18,5 mm de comprimento, transversais ao eletrodo inferior de alumínio, 
formando capacitores de (Al2O3) com um padrão quadrado de área igual a 9 mm2.
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Os capacitores foram caracterizados por espectroscopia de impedância 
(Solatron, modelo SI 1260), que permitiu a determinação da impedância elétrica Z 
e do ângulo de fase ө em relação à tensão senoidal de excitação, para diferentes 
valores de frequência angular (ω). Esses dados permitem calcular a componente 
real da capacitância complexa, que é igual à capacitância equivalente do elemento, 
dada por:

Onde ZI representa a componente imaginária da impedância complexa 
do sistema, ZI = |Z|.sin(ө). A capacitância do dispositivo é determinada fazendo 
a extrapolação dessa componente real da capacitância para valores infinitos 
de frequencia. Por fim, a capacitância por unidade de área dos dispositivos é 
determinada dividindo o valor de C obtido pela área do capacitor, de 9 mm².

A caracterização elétrica dos TFTs, foi feita utilizando uma fonte/unidade de 
medida de corrente/voltagem de duplo canal (Keithley, modelo 2612B) que permite a 
aplicação e variação simultânea da voltagem entre dreno e fonte (VDS) e da voltagem 
aplicada entre a porta e a fonte (VG) enquanto se mede a corrente no canal (IDS) e 
a corrente através da porta (IG). Dessa forma, é possível se obter tanto a curva de 
saída quanto a curva de transferência dos TFTs, assim como monitorar a corrente 
de fuga (IG) através da porta. Todas as medidas de caracterização dos TFTs foram 
realizadas utilizando softwares próprios desenvolvidos em linguagem Python para 
controle e aquisição de dados.

3 |  RESULTADOS E DISCUSSÃO
O presente estudo teve como foco a produção de TFTs de filmes finos 

empregando-se óxidos metálicos depositados por solução tanto na produção da 
camada dielétrica (AL2O3) quanto da camada semicondutora (ZnO). A influência da 
composição da solução precursora e dos parâmetros de conversão térmica do nas 
propriedades elétricas do material dielétrico foi estudada a partir de medidas de 
capacitância em filmes de Al2O3, o que permitiu avaliar se o material obtido possuía as 
propriedades necessárias para compor a camada dielétrica de TFTs. A partir destes 
resultados, empregamos uma metodologia estudada anteriormente (DE LIMA, 2017)
para a produção e caracterização de TFTs onde a camada semicondutora também 
foi depositada por solução (spray-pirólise).
3.1 Caracterização de capacitores produzidos com óxido de alumínio 
produzidos por combustão

Os filmes de Al2O3 que formaram os capacitores estudados nesta seção forma 
obtidos a partir de soluções precursoras de nitrato de alumínio nonohidratado e 
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ureia com diferentes concentrações, onde a proporção molar entre os componentes 
foi mantida constante em 1/2,5 (nitrato de alumínio nonohidratado/ureia). Na figura 
4(a) apresentamos a capacitância dos capacitores em função da concentração 
molar de nitrato de alumínio nonohidratado na solução precursora. Os resultados 
mostram uma redução sistemática da capacitância com a elevação da concentração 
da solução precursora. Este resultado pode estar associado à formação de filmes 
mais espessos com o aumento da concentração das soluções precursoras, uma vez 
que soluções mais concentradas apresentam maior viscosidade e, por esta razão, 
resultam em filmes mais espessos quando depositadas pela técnica de spin-coating.

Figura 4. (a) Variação da capacitância por unidade de área (Cox) para diferentes 
concentrações de nitrato de alumínio nonohidratado. Medido à uma frequência de 1 
kHz. (b) Variação da temperatura de combustão após a deposição por spin coating.

Na figura 4(b) apresentamos resultados de capacitância por unidade de área 
obtidos a partir de capacitores produzidos com duas soluções precursoras distintas 
e com diferentes temperaturas de conversão térmica. A partir da solução precursora 
contendo 0,5 M de nitrato de alumínio nonohidratado, foram obtidos capacitores com 
valores próximos entre si de capacitância (dentro da indeterminação experimental) 
para temperaturas de conversão térmica entre 300°C e 400°C. Os capacitores 
produzidos a partir desta mesma solução, mas preparados com temperatura de 
conversão térmica de 500 °C, apresentaram, no entanto, valores de capacitância 
inferiores ao dos demais dispositivos. Para dispositivos produzidos a partir de 
solução precursora contendo 0,1 M de nitrato de alumínio nonohidratado, foram 
obtidas valores de capacitância próximos entre si de capacitância (dentro da 
indeterminação experimental) para as temperaturas de conversão térmica de 300°C 
e 350°C, e capacitâncias inferiores para temperaturas de conversão térmica de 
400°C e 500 °C. Os casos em que os capacitores apresentaram valores inferiores 
de capacitância apresentaram também elevada corrente de fuga, indicando que a 
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redução na capacitância está associada à formação de defeitos na camada isolante 
dos capacitores.

Figura 5. Valores de capacitância para (a) variação do número de camadas e (b) 
variação da proporção entre nitrato de alumínio nonohidratado e ureia (1:X).

Na figura 5(a), apresentamos os resultados obtidos de capacitores produzidos 
a partir de soluções precursoras contendo 0,5 e 0,1 M de nitrato de alumínio 
nonohidratado, a uma temperatura de combustão fixa de 350 °C. Nesta figura, a 
capacitância dos dispositivos é apresentada em função do número de camadas 
depositadas. Conforme esperado, com o aumento do número de camadas, observa-
se uma clara redução nos valores de capacitância, condizente com a esperada 
diminuição na espessura da camada isolante. Na figura 5(b), apresentamos 
resultados obtidos de capacitores produzidos com a deposição de duas camadas a 
partir de soluções precursoras contendo 0,5 M de nitrato de alumínio nonohidratado, 
utilizando diferentes proporções de ureia e a uma temperatura de combustão fixa de 
350 °C. Neste resultado verifica-se o aumento da capacitância dos dispositivos com 
o aumento da proporção de ureia em relação ao nitrato de alumínio nonohidratado 
para proporções superiores a 1:1. Este resultado indica que a presença de ureia na 
solução precursora auxilia o processo de conversão do precursor nitrato de alumínio 
nonohidratado em óxido de alumínio, o que resulta em camadas com constante 
dielétrica mais elevada.

3.2 Caracterização de tfts produzidos com óxido de alumínio e óxido de 
zinco processados por via úmida

Tendo em vista os resultados prévios das medidas de capacitância da 
camada dielétrica de Al2O3, decidimos fabricar as camadas dielétricas que seriam 
utilizadas nos TFTs a partir de soluções precursoras contendo 0,5 M de nitrato de 
alumínio nonohidratado e 1,25 M de Ureia, depositadas em 2 camadas e seguindo 
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uma etapa de combustão a 350 ºC. Os procedimentos para deposição das demais 
camadas dos TFTs foram mantidos fixos, conforme descritos na seção de materiais 
e métodos experimentais.

Na figura 6 apresentamos a curva de transferência (Fig. 6-a), obtida com VDS 
constante e igual a 1,4 V, e as curvas de saída (Fig. 6-b), obtidas para diferentes 
tensões aplicadas na porta de um dos transistores obtidos. Os valores dos 
parâmetros de desempenho, obtidos a partir da caracterização dos sete TFTs, estão 
apresentados na tabela III.

  

Figura 6. (a) Curva de transferência de um TFT fabricado pelos parâmetros 
previamente mencionados, a qual mostra os valores de corrente On/Off, tensão de 
limiar, subthreshold swing e mobilidade de saturação. Valores obtidos mantendo a 

tensão na fonte constante VG = 1.4 V. (b) Curvas de saída do dispositivo para diferentes 
tensões na porta.

Parâmetro Unidade Resultado Desvio
Razão on/off (Ion/Ioff) adimensional (6,5 ± 0,5) x 102 8 %
Tensão de threshold (Vth) V (1,00 ± 0,02) 2 %
Subthreshold swing (SS) V/década (0,72 ± 0,05) 7 %
Mobilidade na saturação (µsat) cm²/V.s (30 ± 3) 10 %
Capacitância/ área (Cox) F/m² (2,7 ± 0,3) x10-3 11 %

Na tabela III verifica-se que o conjunto de 7 TFTs apresentou boa 
reprodutibilidade, já que o desvio obtido para os parâmetros de desempenho foi 
inferior a 11 %. Este resultado indica que o processo para fabricação de TFTs proposto 
no presente estudo permite elevado controle e a fabricação de dispositivos com boa 
reprodutibilidade. Estas características do processo proposto são corroboradas pela 
concordância entre a capacitância da porta apresentada na tabela III e a capacitância 
dos capacitores produzidos com os mesmos parâmetros (figura 4). Além disso, os 
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transistores produzidos apresentaram parâmetros de desempenho, como tensão de 
threshold, subthreshold swing e mobilidade no regime de saturação comparáveis 
com os melhores transistores produzidos processados por solução reportados na 
literatura.

4 |  CONCLUSÕES
No presente trabalho apresentamos um estudo com o objetivo de fabricar 

e caracterizar TFTs de filmes finos de óxidos metálicos depositados por técnicas 
de processamento por solução. Avaliamos como a capacitância de capacitores 
produzidos com óxido de alumínio como dielétrico é influenciada pela proporção 
entre nitrato de alumínio nonoidratado e ureia, assim como pela temperatura de 
combustão. Verificamos que a presença de ure ia na solução precursora resulta 
em capacitores com melhor desempenho e que capacitores produzidos com 
temperaturas de conversão térmicas superiores a 350 °C apresentam menor 
capacitância e grande incidência de correntes de fuga, o que significa camadas 
dielétricas de qualidade inferior.

A análise da variação dos fatores de produção dos filmes de Al2O3 nas 
propriedades elétricas de capacitores permitiu que pudéssemos selecionar uma 
combinação adequada de fatores para a produção da camada dielétrica dos TFTs 
com a camada ativa composta por ZnO depositado por spray-pirólise. Os transistores 
obtidos apresentaram uma dispersão nos valores dos principais parâmetros de 
desempenho elétrico inferior a 11 %, indicando boa reprodutibilidade e controle do 
processo de fabricação dos dispositivos. Os TFTs produzidos apresentaram também 
um elevado valor da mobilidade no regime de saturação (30 ± 3) cm2/V.s, o que é 
difícil de se obter a partir de transistores com a camada composta por ZnO puro. No 
entanto, outros parâmetros de desempenho como a tensão de threshold de (1,00 
± 0,02) V, o subthreshold swing de (0,72 ± 0,05) V/década e a relação on/off (6,5 ± 
0,5) x 102 apresentaram valores que, embora toleráveis, ainda precisam melhorar 
para permitir a aplicação em circuitos eletrônicos comerciais, o que pode ser o foco 
de um trabalho posterior.
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