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RESUMO

Nos Gltimos anos, polimeros conjugados ganharam muita atencdo na eletronica organica
por seu uso na fabricagao de dispositivos flexiveis e de baixo custo. Como resultado,
diferentes tipos de dispositivos tém sido desenvolvidos como: diodos emissores de
luz orgénicos (OLEDs), células fotovoltaicas organicas (OPVs) e transistores de
efeito de campo organicos (OFETs). Em particular, para os OFETs seu desempenho
depende da interface isolante/semicondutor, principalmente, devido ao acimulo de
portadores de carga. Além disso, as propriedades da interface afetam fortemente o
transporte de carga através do canal de dispositivo. Por estas razdes, a pesquisa
de novos polimeros semicondutores e novos materiais dielétricos € um fator chave
para aprimorar o desempenho dos dispositivos. Neste trabalho, o Poliuretano (PU)
foi investigado como material dielétrico. Inicialmente foram fabricados capacitores
de placas planas paralelas do tipo ITO/PU/Al para analisar as curvas , determinar a
constante dielétrica do isolante e a capacidade por unidade de area. Desenvolveu-se
OFETs tipo Top-Gate/Bottom-Contacts (TGBC) com a estrutura Au/ poli(3-hexiltiofeno)-
P3HT/PU/Ag. No trabalho, a espessura dos dielétricos foi variada para aprimorar o
desempenho dos dispositivos. Os novos OFETs apresentaram tensdes de operagéo
menores que 5V, que é um requisito indispensavel para a integracéo destes OFETs
em aplicagGes da eletronica organica. A mobilidade obtida nestes OFETs foi de 1.25
cm?/V.s, com uma tensao limiar de 0.02 e uma razéo On/Off de 90.

PALAVRAS-CHAVE: OFETSs; Poliuretano; mobilidade; razao ON/OFF.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

O continuo desenvolvimento da eletrdnica digital representa uma necessidade na
nossa sociedade atual, porque de fato, muitos dos equipamentos eletrénicos utilizados
no nosso dia a dia funcionam com esta tecnologia. Um dispositivo fundamental para
este desenvolvimento &, sem duvida, o transistor. Os transistores de efeito de campo
baseados em silicio estdo presentes em quase todos os equipamentos eletronicos.

A descoberta dos semicondutores organicos deu inicio a uma busca pela
fabricacdo de novos dispositivos, entre eles os transistores que permitissem novas
aplicacdes e possibilitou a criacdo de uma nova drea: a Eletronica Organica. Transistores
de efeito de campo organicos (OFETs-do inglés Organic Field Effect Transistor) tem
sido objeto de muitas pesquisas (Dimitrakopoulos & Mascaro, 2001). Isto se deve
ao fato de que os materiais organicos possuem excelentes propriedades, tais como
sua facilidade de processamento, simplicidade de deposicdo em forma de filmes
finos, flexibilidade mecanica (circuitos eletrénicos flexiveis), entre outras. Todo
este conjunto faz dos dispositivos baseados em semicondutores organicos (SOs)
apresentarem uma boa relacdo custo-beneficio.

O panorama histérico da evolucdo dos transistores inicia-se com o primeiro
triodo baseado nos diodos em tubos a vacuo foi patenteado em 1907 por Lee
De Forest (US Patent 879,532). Este dispositivo foi por muito tempo um elemento
imprescindivel na amplificacdo de sinais para que os equipamentos eletrdnicos da
época pudessem trabalhar. Porém, entre outros problemas, estes dispositivos eram
frageis e seu consumo de energia elétrica era alto. Devido a estes motivos, muitos
esforcos foram dedicados para criar um substituto dos dispositivos termiénicos para
dispositivos no estado sélido. Em 1930, Julius Edgar Lilienfeld fez a primeira tentativa
com um dispositivo baseado no efeito de campo, mas ndo deu certo (US Patent
1,745,175). Posteriormente em 1947, trés cientistas, da Bell Telephone Laboratories:
William Shockley, John Bardeen e Walter Brattain obtiveram a primeira versdo do
transistor de contato utilizando sobre o germanio dois pontos de contato de ouro
(Riordan, 2007), separados por menos de um milimetro e abaixo dele outro contato,
conforme apresentado na Figura 1.1. Um dispositivo similar foi feito independente
e separadamente em 1948 por Herbert Mataré e Heinrich Welker (Maciel, 2012).

o
=
>
=
[
<
¥}

introducao




Suporte de

plastico

Contatos de ol

germanio tipo-p

germinio tipo-n

Base metalica

Figura 1.1 Diagrama do dispositivo de ponto de contato.
Figura retirada da referéncia (Maciel, 2012).

J&d em 1951, Shockley produziu um transistor de juncao e, pouco depois, em
1954, Gordon Teal desenvolveu o primeiro transistor de juncdo baseado emsilicio, em
quanto trabalhava para a Texas Instruments (Riordan, 2007). Em 1956 os cientistas
da Bell Telephone Laboratories Shockley, Bardeen e Brattain obtiveram o prémio
Nobel de Fisica por suas investigacdes relacionadas aos semicondutores e pela
criacdo do transistor. Posteriormente, em 1959, Dawon Kahng e Martin Atalla,
trabalhando também na Bell Telephone Laboratories, fabricaram o transistor de
efeito de campo metal-6xido-semicondutor (MOSFET-Metal Oxide Semiconductor)
(Riordan, 2007). Este dispositivo deu origem a criacdo de circuitos de chaveamento
que consistem em dois MOSFETs, um deles do tipo-p e outro do tipo-n, ligados de
forma complementar CMOS (do inglés Complementary Metal-Oxide-Semiconductor),
tal circuito permitiu a criacdo da légica CMOS que consta das portas ldgicas até hoje
presentes nos circuitos de processamento de dados que sdo a base da eletrdnica
digital atual (Maciel, 2012).

Foi em 1977 que acidentalmente foi descoberta a condutividade elétrica no
polimero poliacetileno dopado comiodo, sua estrutura é representada na Figura 1.2
b. A partir dai se despertou o interesse da aplicagdo de polimeros conjugados para
a fabricacdo de dispositivos eletrdnicos (Shirakawa, 1977). Contudo, foram sé dez
anos depois que Koezuka e colaboradores apresentaram o primeiro OFET funcional
(Horowitz, 1998). Um dos principais problemas dos SOs é a baixa mobilidade dos
portadores de carga em comparagdo com os inorganicos; tal caracteristica se deve
a desordem estrutural que estes materiais possuem (Seidel, 2008). Grandes esfor¢os
estdo sendo realizados para aumentar a mobilidade dos portadores de carga nos
SOs, através do aprimoramento da sintese de novos polimeros. A Figura 1.3 mostra a
evolucao dos valores de mobilidade de portadores de carga de transistores produzidos
a partir de filmes finos de SOs.

(e}
=
>
=
[
<
¥}

introducao




H H H H
=T
N TN,
a)
) T T
P Yol N ey N
h " M
b)

Figura 1.2 a) Estrutura quimica do poliacetileno. b) Estrutura quimica do
poliacetileno dopado com diodo, onde a condutividade se incrementa
marcadamente. Figura retirada da referéncia (Shirakawa, 1977).
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Figura 1.3 Mobilidade de portadores de carga para transistores de filmes finos
produzidos com SOs até o ano 2010. Figura retirada da referéncia (AIST, 2016).
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Dado que os valores de mobilidade de portadores de carga em semicondutores
inorganicos cristalinos sdo, em geral, maiores que em SOs, os OFETs ndo sao dispositivos
Stimos para aplicagdes que necessitam de uma alta velocidade de chaveamento.
Contudo, devido ao desenvolvimento da chamada eletrénica organica, estes materiais
estdo sendo utilizados eficientemente em aplicagdes como: diodos emissores de luz
organicos (OLEDs) (Hung, 2002), células fotovoltaicas organicas (OPVs) (Bundgaard,
2007) e os jd mencionados OFETs (Horowitz, 2004). A Figura 1.4 ilustra as principais
aplicagdes dos dispositivos eletronicos desenvolvidos a partir de materiais organicos.

Figura 1.4 Dispositivos eletronicos orgdnicos: a. Tela de OLED (Shimoda, 2003)
b. Células fotovoltaicas organicas (OEA, 2009) c. OFETs (Stefanelo, 2014).
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CAPITULO 2

FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1. Propriedades Elétricas nos Semicondutores organicos

Os Semicondutores Orgéanicos (SOs) podem ser de trés tipos: monémeros,
oligbmeros conjugados e polimeros conjugados. O termo conjugado se deve a
disposicdo alternada entre ligacdes simples e duplas. Tal divisdo esta baseada no
numero de repeticoes de um grupo molecular em especial, denominado mero,
definidas como moléculas conjugadas de baixo peso molecular. Sendo assim,
podemos dividir, i) monémeros, se tiverem sé uma molécula conjugada, ii) oligdmeros
conjugados, diz-se de aqueles que tém somente uma pequena repeticdo, ou um
numero finito de repeticdes, de um grupo em particular e iii) polimeros conjugados,
quando tiverem uma grande repeticdo de moléculas conjugadas, exemplificadas
na Figura 2.1, formando as chamadas macromoléculas (Doi, 1997; Rezende, 1996;
Seidel, 2008; Tonezer, 2007).
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Figura 2.1 Estruturas quimicas dos SOs: (a) Poliméricos (b) Pequenas
moléculas. Figura retirada da referéncia (Boseok, 2013).
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A estrutura eletrénica dos SOs pode ser melhor explicada observando as ligacoes
entre dois &tomos de carbono que sdo do tipo covalente, ilustradas na Figura 2.2.
Existem dois tipos de sobreposicdes: aquela dos orbitais que tém hibridizacdo do
tipo p, , dando origem as ligacbes m; e a dos orbitais que possuem hibridizacao do
tipo Sp?, que formam liga¢des o (Tonezer, 2007; Koehler, 2000). A aparicdo das
ligacdes duplas entre os &tomos de carbono deve-se justamente a estas ligacdes
Teo, e é porcausa da alternancia entre ligacdes duplas e simples que aparece a
caracteristica semicondutora dos materiais organicos (Meier, 1974) (observada na
Figura 2.1), o que sera explicado a seguir.

arbital -pz ligagao -7 arbital - p2

ligagao-o

Plano do orbital

spo ligagdo -x

Figura 2.2 Formacao de uma ligagdo dupla entre dois atomos de
carbono. Figura modificada da referéncia (OSW, 2016).

As func¢bes de onda dos orbitais que fazem parte das ligagdes quimicas geram um
orbital molecular ligante quando a sobreposicao delas for construtiva, e antiligante
(*) quando a sobreposicdo das ondas for destrutiva. No estado base, o orbital
antiligante se mantém vazio, enquanto o orbital ligante é ocupado por dois elétrons
(OSW, 2016; Seidel, 2008). Uma estrutura energética desta configuracdo pode ser
observada na Figura 2.3.
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Figura 2.3 Estrutura energética formada por orbitais ligante e
antiligante. Figura modificada da referéncia (OSW, 2016).

Os atomos de carbono nos SOs possuem ligagdes que geram uma separacao
nos niveis de energia, criando-se quatro novos orbitais na molécula: 7 ligante e
m* antiligante, assim como, o ligante e o* antiligante (OSW, 2016). Tendo como
configuragdo mais estavel no conjunto, a proporcionada pela descricdo da Figura
2.3, é nessa situacdo que cada um dos orbitais ligantes m e o que s&o os que tém
menos energia contém dois elétrons com spins opostos. Pode-se apreciar nesta
configuracdo que na molécula m-conjugada, a diferenca de energia entre os orbitais
me* é menor que a diferenca de energia entre os orbitais o e 6*. Consequentemente
as ligagdes o e 6* sdo mais estaveis que as e T, por conseguinte as ligagdes 1t sdo
as responsaveis pelo cardter semicondutor dos materiais organicos, que pode ser
visto na Figura 2.4, j& que estdo mais propensas a excitacdo eletronica (Britting,
2005; Tonezer, 2007; Seidel, 2008).
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Figura 2.4 A excitacdo eletrdnica menor acontece entre os orbitais

Energia

T e ¥, Figura adaptadada da referéncia (Briitting, 2005).

Uma vez que se conhece a estrutura molecular de dois &tomos de carbono e suas
ligacdes, é mais simples explicar a estrutura eletrénica dos polimeros conjugados.
Na molécula 1 -conjugada, os orbitais e 7* ddo origem aos orbitais de fronteira,
nomeados, respectivamente, como HOMO (Highest Occupied Molecular Orbital)
que é o orbital molecular ocupado mais alto ou de maior energia e LUMO (Lowest
Unoccupied Molecular Orbital), sendo o orbital molecular desocupado mais baixo
ou de menor energia. Numa cadeia polimérica ndo é apropriado se referira HOMO
e LUMO como bandas de energia, ja que estes niveis de energia podem mudar de
molécula para molécula, mesmo sendo do mesmo material. No entanto, nestes
materiais amorfos, pode-se dizer que se gera um conjunto discreto de niveis de
energia, formando uma distribuicdo de orbitais HOMO e LUMO, como mostrado
na Figura 2.5. Assim, pode-se estabelecer um paralelo com a banda de valéncia
e conducdo, respectivamente, em semicondutores inorganicos. Tais distribuicdes
HOMO e LUMO tém uma diferenca de energia que poderia ser chamada de banda
proibida ou “gap” (Brutting, 2005; Tonezer, 2007; Seidel, 2008).

Os SOs devem ter certo numero de repeti¢des ndo interrompidas de ligacdes
simples e duplas alternadas ao longo deles, esta estrutura é conhecida como
comprimento de conjugacdo. Devido a desordem estrutural molecular inerente
aos materiais organicos, o comprimento de conjugacdo sofre flutuacdes e, portanto
0s niveis HOMO e LUMO também; produzindo um conjunto discreto de niveis de
energia, podendo tratd-los como uma densidade de estados, descrita por uma
distribuicdo Gaussiana de orbitais moleculares localizados em moléculas individuais,
apresentadas nas Figuras 2.5 e 2.6 (Britting, 2005; Seidel, 2008).
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HOMO '—T__ N T
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Figura 2.5 Distribuicoes dos niveis HOMO e LUMO em SOs.
Figura adaptadada da referéncia (Britting, 2005).

Por outro lado, tem-se que levar em consideracdo também, a aparicdo de
defeitos, que se deve, por exemplo, a insercdo de impurezas durante a sintetizacdo
do material, também pode aparecer na deposicdo dos filmes e na quebra de ligagdes
guimicas na cadeia polimérica (defeitos estruturais) (Campbell, 1997; Benvenho,
2005; Serbena, 2005). Todos estes defeitos criam niveis intermediarios localizados
no “gap”, podendo ser eletricamente ativos e atuando como armadilhas de carga,
como se ilustra na Figura 2.6.
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Figura 2.6 Distribuicdo Gaussiana dos estados eletrénicos HOMO
e LUMO com os niveis de armadilhas num material organico
conjugado. Figura modificada da referéncia (Campbell, 1997).

2.2. Transporte de carga em materiais organicos

Em polimeros conjugados o transporte de carga tem um cardter randomico
dado pela posicdo dos niveis de energia das moléculas e pela localizacdo dos estados
eletronicos de cada uma destas. Consequentemente, o transporte de carga acontece
por ativacdo térmica entre os orbitais moleculares localizados, cuja mobilidade
aumenta com a temperatura e o campo elétrico (Baldo & Forrest, 2001). Arazdo entre
velocidade (v) e intensidade do campo elétrico (E ) é definida como mobilidade () :

u=— 2.1)

O modelo ja mencionado de transporte de carga termicamente ativado é
denominado de “hopping”, onde os portadores de carga se movimentam de
molécula em molécula tunelando ou saltando a barreira de potencial entre os
estados energéticos localizados dentro do polimero (Kao & Hwang, 1981). Com
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respeito aos saltos, sua probabilidade depende da distancia espacial e diferenca de
energia entre dois estados, conforme representado na Figura 2.7. Um elétron num
estado eletrdnico determinado pode emitir ou absorver um fonon (vibragdo da rede)
e saltar para outro estado eletrénico qualquer com uma diferente energia da que
possuia. Especificamente, se o salto acontecer de um estado de energia maior para
um de energia menor o portador emite um fénon, e se acontecer de um estado de
energia menor para um de energia maior o portador precisa absorver um fénon.
O fator limitante da corrente num dispositivo e, por conseguinte da mobilidade a
nivel macroscopico, € o tempo que os portadores de carga permanecem em cada
estado (Botteger, 1985; Serbena, 2005).

Energia E —

o,FE =
T T

-

|
0 R Ry
Distancia R =

Figura 2.7 Representacdo esquematica do transporte de cargas por “hopping” em
polimeros cojugados. Figura modificada da referéncia (Madelung, 1996).

Numa distribuicdo de estados localizados HOMO ou LUMO pode-se verificar
(Figura 2.8) a grande concentracdo no centro da distribuicdo Gaussiana (por isso
o modelo) dos estados localizados que estado distribuidos em estados de energias
proximas, onde o processo de “hopping” é mais simples. Contudo, nos extremos da
distribuicdo Gaussiana, existem poucos estados com energias préximas, complicando
o transporte de carga entre estes sitios, tornando-os estados de armadilha, como
apresentados nas Figuras 2.6 e 2.8.

A limitacdo da corrente num dispositivo pode ser devido ndo sé ao material,
sendo também ao contato eletrodo-material organico. No caso do contato 6hmico,
o eletrodo pode fornecer mais corrente do que o SO pode transportar, criando um
acumulo de cargas ao interior do polimero e alterando o campo elétrico interno
que controla a injecdo dos portadores. Este processo é conhecido como corrente
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limitada por carga espacial (SCLC do inglés Theory of Space Charge Limited Current).
Desta forma, a mobilidade possui uma limitacdo: quanto maior o acimulo de cargas
menor a corrente e, portanto, menor a mobilidade. Um menor acimulo de cargas
leva a um aumento na corrente e, consequentemente a uma mobilidade maior,
sendo este um dos principais propdsitos da eletronica organica.

A teoria da SCLC tem sua origem no modelo tedrico que desenvolveram Mott
e Gurney em 1948 para a injecdo de portadores de carga em isolantes. Foram Rose
e Lampert que anos mais tarde em 1959, propuseram uma descricdo simplificada
com o nome atual, a qual comecou a ser utilizada nos SOs em 1962 por Helfrich e
Mark (Pope & Swenberg, 1999).

carga

=

A

Densidade de Estados Coordenada Espacial
a) b)

Energia

v

Figura 2.8 a) Densidade de estados LUMO (linha sdlida). b) concentragdo no centro da
distribuicdo Gaussiana dos estados localizados, onde o processo de hopping é mais
simples que nos extremos. Figura modificada da referéncia (O 'neill & Kelly, 2011).

Sabe-se também que a densidade de corrente () sob a premissa da inexisténcia
de armadilhas, pode-se escrever para baixas tensées como

J = anpg (2.2)

Onde q é a carga do portador, n, é a densidade de portadores livres no equilibrio
térmico, u a mobilidade, d a espessura da camada do material e V a tensdo no
dispositivo. E importante fazer notar que a equacao (2.2) descreve a dependéncia
de J versus V para o regime 6hmico, conforme regido (1) da Figura 2.9.

E para tensdes altas (quando o SO deixa o regime linear inicial) a equagéo é
(Blom et al., 1997):
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J =5+ (2.3)

Sendo € é a constante dielétrica do material e u a mobilidade.

Aigualdade (2.3) é a equacao caracteristica da SCLC que descreve a dependéncia
quadratica da corrente com a tensao, verificado nas regides (2) e (4) da Figura 2.9.
Esta equacdo é conhecida também como a lei quadratica livre de armadilhas ou lei
quadratica de Mott-Gurney, que na Fisica do estado sdlido é citada como a lei de
Child para SCLC no vacuo (Pope & Swenberg, 1999).

4)

(3)

logJ

(2)

1)

Ve

Figura 2.9 Esquema da curva caracteristica de SCLC para um isolante com um nivel
de armadilha: (1) regido 6hmica, (2) lei quadratica de Mott-Gurney na presenca de
armadilhas rasas, (3) tenséo limite de preenchimento de armadilhas V., , (4) lei quadratica
de Mott-Gurney na ausencia de armadilhas, sendo esta a corrente maxima que pode
atingir no modelo SCLC. Figura retirada da referéncia (Pope & Swenberg, 1999).

Quando se aumenta a tensdo num dispositivo capacitivo, considerando
6hmicos seus contatos, o fluxo da corrente deve aumentar também. Este fato
torna uma armadilha qualquer numa armadilha profunda, quer dizer, com uma
alta probabilidade de ser preenchida. Quando esta situacao acontece, os portadores
injetados ndo sdo mais aprisionados, indicando que jd ndo tem armadilhas para
preencher; provocando um aumento na corrente considerdvel. A voltagem na qual
esta situacdo sobrevém é chamada tensdo limite de preenchimento de armadilhas
(do inglés, Trap-filled limit Voltage V. ) onde a corrente é proporcional a " com
n>2,representado naregido (3) da Figura 2.9 (Pope & Swenberg, 1999; Seidel, 2008).
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No segundo caso, se o contato eletrodo-polimero conjugado nao for 6hmico,
a corrente serd limitada pela injecdo de cargas. Este fato deve-se a que na interface
existem barreiras de potencial que ndo permitem ao eletrodo injetar adequadamente
portadores de carga dentro do polimero. Na literatura, os processos mais reportados
que limitam a corrente nos SOs pela injecdo de cargas sdo dois: 0 de injecdo termidnica,
e o de tunelamento.

Ainjecao termibnica acontece quando a energia térmica dos portadores de carga
é da ordem da altura de barreira na interface, logo os portadores “saltam” sobre
ela, como mostra a Figura 2.10. A densidade de corrente (J), neste caso, define-se
como (Valaski et al., 2002):

- KT (2.4)

Onde q é carga elementar, N a densidade de estados energéticos, ua mobilidade,
F campo elétrico, ¢ altura de barreira de potencial, K, constante de Boltzman, T a
temperatura, e B é dada pela equacao:

q3 B
B = 4me

Sendo e a permissividade elétrica do material. Tem-se que salientar que a
mobilidade , nos casos especificos das equacgdes (2.2-2.4) é considerada constante.
No processo de tunelamento, a altura da barreira na interface é muito maior que a
energia dos portadores. Por isso é preciso ter um alto campo elétrico para “tunelar”
através da barreira triangular entre o eletrodo e o nivel energético do material,
mostrado na Figura 2.10. Segundo o modelo de tunelamento a densidade de
corrente (/) neste caso é (Himmelgen et al.,1996):

JxF 2e;vcp(— %) (2.5)

Onde F é o campo elétrico no material e K é uma constante.
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Figura 2.10 Esquema dos processos de injecdo termidnica e tunelamento numa
estrutura metal/SO/metal. Figura retirada da referéncia (Aderne, 2013).

2.3. Dispositivos

2.3.1. Capacitor de Placas Paralelas

O capacitor é um dispositivo elétrico usado para armazenar energia elétrica,
consiste de dois condutores com um isolante entre eles. Quando se estabelece
uma diferenca de potencial V entre os condutores, apds um processo de carga e
descarga eles ficam carregados com uma carga +Q. Um fato empirico é que Q ov V,
e a constante de proporcionalidade ¢é a capacitancia:

€= (2.6)

Para um capacitor de placas paralelas, com um material dielétrico em seu interior,
conforme apresentado na Figura 2.11, a capacitancia é:

A
C = Ei807 (2.7)

Sendo &, a constante dielétrica do material isolante, £ a permissividade elétrica
do vacuo, A a area das placas e d a espessura da camada isolante.
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Figura 2.11 Capacitor de placas paralelas com um material dielétrico em seu interior.

Da equacdo (2.7), a capacitancia por unidade de area (C, ), que sera a forma
utilizada para os OFETs é:

c=L—cgel
i A 0id (2.8)
A capacitancia por unidade de area (C) esta intimamente ligada ao bom

desempenho dos OFETs, como serd explicado no item 2.5.2. Relacionando as equagdes
2.6 e 2.8, pode-se deduzir que:

V“%_ (2.8.q)

4

Um dos principais problemas que limitam a aplicacdo dos OFETs é sua alta tensao
de operacao, frequentemente excedendo 20V. Um possivel caminho para se obter
transistores que operam a baixas tensdes é aumentar a capacitancia por unidade
de drea (C) do dielétrico, em concordancia com a equacao (2.8.a). Baseando-se na
equacao (2.8) existem duas formas de se obter uma maior C;:aumentando a constante
dielétrica do material isolante (€) ou diminuindo a espessura do filme dielétrico
(d) (Machado, 2011). O risco em fazer camadas muito finas esta em ultrapassar a
rigidez dielétrica dos isolantes e que estes atinjam a ruptura dielétrica, ou seja, que
percam suas propriedades isolantes. Outra consequéncia deste fenémeno, num filme
muito fino, é que aumentem as correntes de fuga no dielétrico (Stefanelo, 2014). Ao
contrdrio, aumentando a espessura da camada isolante, de acordo a equagéo (2.8),
obtém-se uma C, menor; o que se traduz, segundo a equacao (2.8.a) em voltagens
de operacdo maiores. Este fato é um limitante em aplicagcdes da microeletronica
organica que precisa de voltagens de operacdo menores que 7V.

De um capacitor de placas paralelas, pode-se obter entre outros resultados: a
curva densidade de corrente (J) versus tensao (V), a capacitancia por unidade de area
(C) e calcular a constante dielétrica (€,) do material isolante utilizando a equagao (2.8).
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2.3.1.1. Curvas JxV

E possivel também, do capacitor plano, obter a curva densidade de corrente (J)
versus tensao (V), mais conhecida como curva JxV. Desta curva pode-se conhecer
a corrente de fuga no dielétrico. Assim como prever, mediante o deslocamento da
Curva JxV do zero, no eixo da voltagem, se um dielétrico pode funcionar a tensdes
baixas ou altas. A seguir, se tratardo em detalhe estas questoes.

2.3.1.1.a. Corrente de fuga no dielétrico

A partir do trabalho de Schroeder e colaboradores (2005), pode-se apresentar
uma analise geral do comportamento tipico de uma curva JxV. Desta referéncia,
tomou-se a Figura 2.12. Nela observa-se quatro curvas JxV (com V medida em
unidades do campo elétrico MV/cm) para o isolante poli(vinil alcool)-co-poli(vinil
acetato)-co-poli(acido itaconico) (PVAIA), dopado com nanoparticulas de BaTiO3 em
quatro diferentes proporcbes, com o objetivo de aumentar sua €. As medidas foram
feitas num capacitor de placas paralelas, composto de: éxido de indio e estanho
(Indium tin oxide-ITO)/ PVAIA-BaTiO3/Au (Schroeder et al., 2005).

Na Figura 2.12, observa-se que no ponto 0.0MV/cm do eixo do campo elétrico,
as densidades de corrente das curvas JxV ndo sdo zero, mas deveriam sé-lo. Pois
teoricamente sabe-se que ao nao ter voltagem ou campo elétrico, ndo deveria
existir densidade de corrente. Porém todas as curvas JxV apresentaram em 0.0MV/
c¢m densidades de corrente, com valores entre 10° e 108 (A / mm?) . Este fato indica
que existe em 0.0MV/cm, uma corrente de fuga nos dielétricos (Schmidt, 1979;
Schroeder et al., 2005); que pode ser calculada com a drea das placas, sendo um
valor mensurdvel no capacitor.

Geralmente os graficos JxV sdo apresentados em escala semi-logaritmicas,
colocando a densidade de corrente (J) na escala logaritmica; pois as correntes de
fuga num dielétrico sdo, em geral pequenas e ndo se consegue observa-las numa
escala linear.

Esta corrente de fuga é uma grandeza que pode afetar o desempenho de um
OFET. Se a corrente de fuga num dielétrico for da ordem de nano-ampere, é pouco
provavel que um OFET funcione adequadamente, ja que as correntes geradas num
OFET sao geralmente da ordem de microampere.
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2.3.1.1.b. Deslocamento da Curva JxV do zero e efeitos de carga

Na Figura 2.12, observa-se um deslocamento das Curvas JxV do zero, no eixo do
campo elétrico. Este fendmeno deve-se em geral a efeitos de carga, por exemplo, da
polarizagdo das moléculas do polimero, elétrons livres no solvente ou nas moléculas
do polimero; como neste caso particular das nanoparticulas de BaTiO3 (Schmidt, 1979;
Schroeder et al., 2005). Também se pode prever a partir de que campo elétrico ou
voltagem, podem ter um melhor desempenho os dielétricos; e consequentemente
um dispositivo OFET. No caso das curvas JxV da Figura 2.12, observa-se que os
isolantes tém um deslocamento das Curvas JxV do zero, no eixo do campo elétrico
de aproximadamente 1MV/cm. Este fato significa que um OFET feito com qualquer
destes dielétricos funcionaria melhor a partir de TMV/cm, pois para valores entre
0-1MV/cm existem correntes de fuga. Em tanto que para valores a partir que 1TMV/
cm, estas correntes s&o menores.

i 107
—
£
E. 1074
> 3
w
c
@
o
£ 10°
)
E
35
£
10-10 . -
] a
T T T T T
-2.0 -1.0 0.0 1.0 2.0
Electric field [MV/cm]

Figura 2.12 Curvas JxV de um capacitor ITO/ PVAIA-BaTiO3/Au, o
PVAIA foi dopado com nanoparticulas de BaTiO3 em quatro diferentes
proporcdes. Figura retirada da referéncia (Schroeder, et al., 2005).
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2.3.2. Transistor de efeito campo organico (OFET)

A eletrbnica organica teve seu inicio por volta dos anos 80 com as aplicacdes
dos diodos organicos emissores de luz organicos (OLEDs) (Tang & Slyke, 1987), das
células fotovoltaicas organicas (OPVs) (Tang, 1986) e dos ja citados OFETs (Tsumura
et al., 1986). Foi Tsumura quem fabricou neste Ultimo trabalho mencionado, um
transistor com uma camada semicondutora organica, utilizando um politiofeno
depositado por eletroquimica; iniciando a eletrdnica organica.

O fundamento elementar dos transistores de efeito de campo (FETs-em inglés
Field Effect Transistor) € modular a intensidade da corrente elétrica que decorre
entre o eletrodo fonte (source) até o eletrodo dreno (drain) por causa de um campo
elétrico aplicado por um terceiro eletrodo porta (Gate) (Seidel, 2008).

2.3.2.1. Arquiteturas dos OFETs

Fundamentalmente os OFETs podem ser fabricados em quatro estruturas, como
representados na Figura 2.13; e possuem trés partes constituintes: um isolante, um
SO e os trés contatos (Fonte, Dreno e Porta). Em contato direto com o SO estdo a
fonte e o dreno; e o gate (porta) fica isolado do SO pelo dielétrico. A fabricacdo de
um OFET consiste na deposicao sucessiva de filmes finos de diferentes materiais. A
ordem destas deposi¢des determina o tipo de arquitetura do OFET.

Os tipos de arquiteturas dos OFETs podem ser divididos em dois grupos,
dependendo da localizacdo da porta (Gate) em relacdo ao substrato e subdivididos
pela posicdo dos eletrodos fonte e dreno com respeito ao semicondutor. Uma
dessas divisdes é denominada de Bottom-Gate (BG), ou seja, porta inferior. Nesse
caso este eletrodo é o primeiro a ser depositado, e acima dele a camada isolante,
como é mostrado na Figura 2.13a e 2.13b. Esse grupo pode estar subdividido, e
dependendo da localizacdo dos contatos fonte e dreno, pode-se classificar em:
Bottom-Gate/Bottom-Contacts (BGBC) onde os eletrodos estdo na parte inferior do
semicondutor (Figura 2.13a) e Bottom-Gate/Top-Contacts (BGTC) onde os contatos
estdo na parte superior do semicondutor (Figura 2.13b).
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Semicondutor b.  Fonte Dreno
Fonte Dreno r Semicondutor

Isolante Isolante

c. I Porta |

B

Isolante Fonte Isolante  preno
Semicondutor Semicondutor

Fonte Dreno

Figura 2.13 As quatro arquiteturas fundamentais para OFETs: a. Bottom-Gate/Bottom-
Contacts (BGBC) b. Bottom-Gate/Top-Contacts (BGTC) c. Top-Gate/Bottom-Contacts
(TGBC) d. Top-Gate/Top-Contacts (TGTC). Figura retirada da referéncia (Stefanelo, 2014).

Por outro lado, a segunda divisdo é conhecida como Top-Gate (TG), ou seja,
porta superior. Neste caso o eletrodo é depositado sobre todas as outras camadas e
embaixo dele estd a camada isolante, conforme apresentado na Figura 2.13ce 2.13d.
Esta classe pode subdividir-se em: Top-Gate/Bottom-Contacts (TGBC) se os contatos
fonte e dreno estiverem por baixo do semicondutor (Figura 2.13c) e Top-Gate/Top-
Contacts (TGTC) se os eletrodos fonte e dreno estiverem por cima do semicondutor
(Figura 2.13d) (Smith et al., 2010; Xu et al., 2015; Stefanelo, 2014; Maciel, 2012).

2.3.2.2. Funcionamento de um OFET

Quando se aplica uma voltagem entre a porta e a fonte num OFET, produz-
se um campo elétrico no isolante, cuja fungao é induzir portadores de carga na
interface semicondutor- dielétrico, criando um canal de conducdo entre fonte e
dreno, mostrado na Figura 2.14. Este processo é chamado:modo de acumulagdo de
portadores de carga na interface. Entdo se pode dizer que o eletrodo que modula
a densidade de portadores de carga no canal é o “gate” e aquele que se encarrega
de drenar estes portadores do canal condutor é a voltagem aplicada entre a fonte
e o dreno (Horowitz, 1998; Seidel, 2008; Rossi, 2013). Sendo assim, apresentam-se
dois regimes no modo de acumulagdo: regime linear e regime de saturacao.

No regime linear, a densidade de portadores livres induzidos no semicondutor
organico € proporcional a tensao na porta (gate) V, e independente da tensao entre
o dreno (Drain) e a fonte (Source) V. . Esse regime acontece quando V < Vg ,0
circuito é apresentado na Figura 2.15 (Horowitz, 1998; Seidel, 2008; Rossi, 2013).
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Figura 2.14 Esquema de um OFET com arquitetura Bottom-Gate/Bottom-Contacts
(BGTC), onde se mostra o campo elétrico formado no isolante e o canal (tipo p)
criado na interface semicondutor-dielétrico. Na direita, uma maximizacdo de uma
regido da interface semicondutor-isolante, onde é esquematizado uma parcela do
capacitor gerado na acumulagéo. Figura retirada da referéncia (Maciel, 2012).

No regime de saturacao, a diferenca de potencial V  ndo consegue drenar mais
portadores de cargas dos que estdo sendo injetados pela porta, entdo acontece uma
saturacdo na corrente. Este regime ocorre quando V 2 V,.0 circuito é mostrado
na Figura 2.15 (Horowitz, 1998; Seidel, 2008; Rossi, 2013).

Semicondutor

VDS

—_—

Figura 2.15 Circuito de funcionamento de um OFET com arquitetura Bottom-Gate/
Bottom-Contacts (BGBC), onde pode-se apreciar a tensdo na porta Vg e atensdo entre o
dreno e a fonte V. . Figura adaptada da referéncia (Dimitrakopoulos & Mascaro, 2001).

Para o calculo das equacdes num OFET, parte-se do principio de que a equagao
da corrente entre o dreno e a fonte [ € proporcional a carga total no canal de
conducdo dividido pelo tempo t que os portadores de carga precisam para atravessar
o canal, ou seja (Seidel, 2008):
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Qg
I =— WL (2.9)

Onde 9, é a carga total injetada no canal condutor por unidade de drea, W e
L sdo a largura e o comprimento do canal respectivamente, em concordancia com
a Figura 2.16; e t o tempo de transito, definindo a este como:

_ L
t=-- (2.10)
Também se sabe:
VDS
v=pEX) = p— (2.11)

Sendo v e u a velocidade e mobilidade efetiva dos portadores de carga,
respectivamente; E (x) o campo elétrico na diregdo x.

=

X

Dreno L " Fonte
Vbs 4
Isolante
Porta
Vg

Figura 2.16 Esquema de um OFET com arquitetura Bottom-Gate/Bottom-Contacts (BGBC),
onde se mostra o comprimento (L) e a largura (W) do canal, assim como a tensdo na porta

Vg e atensdo entre o dreno e a fonte V.. Figura modificada da referéncia (Stallinga, 2009).

Utiliza-se nos OFETs uma aproximagao de canal gradual para a obtencdo das
equacoes e sao aceitas as seguintes aproximacdes (Maciel, 2012):

I.  Ocampo elétrico criado E(x) pela diferenca de potencial entre os eletrodos
dreno e fonte (A V) € paralelo a interface semicondutor-isolante e
independente de x.

II. A mobilidade de efeito de campo p € uma constante.
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Il N&o sdo consideradas a influéncia dos eletrodos, resisténcias parasitas ou
corrente de fuga no calculo da corrente.

IV. O acumulo de efeitos capacitivos na interface semicondutor-isolante,
conforme ilustrado na Figura 2.14, produz uma densidade de carga por
unidade de area Q,(x), que pode ser expressa como (Seidel, 2008):

Q,00=- ci(vg -V, - V(x)) (2.12)

Onde C, é a capacitancia por unidade de drea, como ja definido na equacao (2.8).

E sabe-se também que V. € a voltagem limiar (do inglés, “threshold voltage”)
definida como a tensdo minima que deve ser aplicada na porta para que comece o
acumulo de portadores de carga no canal e V(x) é a voltagem num ponto x dentro
do canal. Substituindo as equacdes (2.9), (2.10) e (2.11) em (2.12) para V.,>V,,
tem-se (Seidel, 2008):

I = Ci(Vg —V, = V() REG)W (2.13)
Sabe-se que:

E(x) = 2= (2.14)

Substituindo (2.14) em (2.13) e integrando (2.13):

L VDS

I { dx = pCWw { (Vg —V, - V@)V,

Consequentemente, obtém-se a corrente I . no regime de acumulacdo no
canal entre o dreno e a fonte (Dimitrakopoulos & Mascaro, 2001; Smith et al., 2010):

_ W _ _ Vlz)s
I =uC (Vg VT) V.~ (2.15)

Deve-se reparar que a equagao (2.15) é valida sé no limite V<2 (V,-V,) , ja que

como se sabe os OFETs trabalham no regime de acumulacao.

A partir da equacdo (2.15) pode-se obter e analisar as equacdes dos regimes
linear e de saturacdo dos OFETs (Smith et al., 2010; Maciel, 2012; Seidel, 2008):

No regime linear, onde V, <<V, -V,):
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— w -
I =uC, [(Vg VT) V. (2.16)
No regime de saturagdo, onde Vis2(V,-V)e especificamente a corrente satura
novalorde V= (V,-V}), ficando:

— Wiy _v)?
Ips = 1€ (Vg VT) (2.17)

Tendo esta teoria em mente, é possivel caracterizar um OFET por duas medidas
padrdes: as curvas de saida e as de transferéncia. As primeiras sdo obtidas através
da medida de I (ouI)) x V, para diferentes valores de V. Se vérias varreduras em
V, forem feitas para diferentes valores de, obtém-se uma familia de curvas de saida,
como é mostrado na Figura 2.17. Esta familia de curvas apresenta um comportamento
linear de [V, | com para pequenos valores de e depois uma regido de saturagdo, onde
a corrente do canal torna-se independente da tensdo do dreno, ou seja, quando
[V, = |V | (Maciel, 2012).

Regime de saturacd@o

A |

> Diferentes
valores de Vg

A
>

Figura 2.17 Familia de curvas de saida I, x V, para diferentes valores de V,
na figura pode-se apreciar os dois regimes caractericticos do transistor:
linear e saturacdo. Figura retirada da referéncia (Maciel, 2012).

O segundo tipo de curva € obtida através das medidas de I, x V, para diferentes
valores de V. AFigura 2.18 mostra as curvas de transferéncia: (a) na escala linear e (b)
na escala logaritmica para a corrente. Observe-se na Figura 2.18 (a) que a corrente
|I,| aumenta com o incremento de [V, |, sendo este comportamento uma manifestacao
da dependéncia da mobilidade ucom o potencial da porta V (Maciel, 2012). Pode-
se também verificar nesta mesma Figura 2.18 (a), uma das formas de calcular o
potencial limiar V. por extrapolacdo. Por outro lado, a tensao V, pode ser extraida
da extrapolagdo da enésima raiz da corrente I em funcdo de V,, tal que a curva
seja linearizada por completo no regime de saturacdo. Este método seria necessario
para evitar que a dependéncia da p atrapalhe a extracdo de V., (Stallinga, 2009).

FUNDAMENTACAO TEORICA

~
o
=
>
=
[
<
¥}

24




Outros parametros podem ser calculados também das curvas de transferéncia,
por exemplo, no grafico semi-logaritmico observado na Figura 2.18 (b), a razdo da
corrente I, ON/OFF e o valor de S, que representa quantos Volts sdao necessarios
para que a corrente varie uma década na regido sub-limiar. Esta grandeza esta
diretamente ligada a quantidade de armadilhas para portadores de carga presente
no SO (Kano et al., 2009).

A -1/
>.3 4 S " Acumulaiﬁfa_
. o |ON
|D 5 g _D i D
B e
= O OFF
o% 29)a o
-
Vv
T Vg Ve

(a) (b)

Figura 2.18 (a) Familia de curvas de transferéncia I, x V, para diferentes
valores de V. Alinha tracejada indica a extrapolacdo utilizada para
obter V.. (b) Gréfico log I, x V,, nesta curva é indicada a definicdo dos
parametros ON/OFF e S. Figura retirada da referéncia (Maciel, 2012).
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CAPIiTULO 3

MATERIAIS E METODOS

3.1. Semicondutor Organico (SO): O poli(3-hexiltiofeno)-P3HT

Utilizou-se o P3HT com regiorregularidade (rr-P3HT) maior que 90%, comprado
da Sigma-Aldrich. Para a preparacdo das solu¢des do P3HT foi utilizado como solvente
o tolueno, cuja temperatura de ebulicdo é 110°C . A concentra¢do da solucado
utilizada foi de 10mg/ml. Para que fosse possivel dissolver o P3HT a solucao foi
aquecida a 90°C durante 10 minutos sem agitacdo. Antes da solugao ser utilizada
na preparacao de filmes para OFETs, esta foi resfriada até a temperatura ambiente.

3.2. Dielétrico: Poliuretano (PU)

O PU pode ser dissolvido em MEK (Methyl Ethyl Ketone ou Metiletilcetona),
um solvente cujo ponto de ebulicdo é 80°C. Decidiu-se por uma concentragao de
20mg/ml, que foi aquecida a 100°C por 48 horas em agitagdo. Sabe-se que o MEK
dissolve o PU parcialmente, por esse motivo foi necessario filtrar até trés vezes a
solucdo PU/MEK: a primeira com papel filtro de 47um, depois com filtro de 0,45um
e finalmente com mais um filtro de 0,22pm. Concentragdes maiores que 20mg/mi
sdo muito densas, e o PU tende a grudar quando esfria, mesmo ja filtrado; fazendo
que as solu¢des sejam imprdprias para a deposicao por spin coating.

3.3. Caracterizacao Elétrica dos Dispositivos
Neste trabalho foram desenvolvidos dois tipos de dispositivos:

I  Capacitores organicos.
I OFETs.

A construcdo e caracterizacgdo elétrica dos dispositivos serdo detalhadas a seguir.
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3.3.1. Capacitores Organicos

Os capacitores organicos fabricados sdo condensadores de placas paralelas,
ou seja, tem dois contatos de area igual e entre eles um dielétrico organico.
Especificamente a arquitetura foi: ITO/Isolante/Al, esquematizado nas Figuras 3.1
e3.3.

O PU foi depositado por spin coating sobre o ITO, depois se depositou acima
do dielétrico, por evaporacao térmica resistiva, o contato de aluminio. Optou-se por
quatro espessuras depositadas por spin-coating; para que se pudesse fazer uma
melhor analise do polimero dielétrico.

Destes capacitores organicos, foram obtidas as curvas da densidade de corrente
(/) versus tensao (V), melhor conhecidas como curvas JxV; assim como, a capacitancia
por unidade de drea (C) e a constante dielétrica (£) do PU.

3.3.1.1. Obtencao das curvas densidade
de corrente (/) versus tensao (1)

O circuito utilizado para a obtencdo das curvas JxV de cada dielétrico esta
esquematicamente mostrado na Figura 3.1, onde se tem um capacitor formado por
ITO/Isolante(PU)/Aluminio. Para tomar as medidas utilizou-se uma fonte Keithley
2400, dual programavel e para o controle desta fonte, um programa em linguagem
LabVIEW foi utilizado, visualizado na Figura 3.2. As curvas JxV foram obtidas para
cada espessura do PU.

Aluminio

|,
II
<

Isolante

ITO

Figura 3.1 Esquema do circuito utilizado para a obtencdo das curvas
JxV. Figura modificada da referéncia (Machado, 2011).
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Figura 3.2 Fonte Keithley 2400 dual programével, destacando o programa

em linguagem LabVIEW utilizado para medir as curvas JxV.

3.3.1.2. Medida da Capacitancia

Para a medida da capacitancia, utilizou-se os mesmos capacitores orgénicos
que para as curvas JxV. A diferenca nesta circunstancia foi o circuito, que é
ilustrado no esquema da figura 3.3, o qual consta de um condensador formado por
ITO/Isolante(PU)/Aluminio; onde se utilizou para obter a capacitancia um multimetro
digital 2110 5 1/2 marca Keithley, mostrado na Figura 3.4. Como consequéncia
da medida da capacitancia para cada espessura do PU; obteve-se também sua
respectiva capacitancia por unidade de area (C) que € uma grandeza fundamental
para caracterizar um OFET, de acordo com a equacéo (2.17). Além disso, calculou-se
a constante dielétrica do PU (€) com a equacao (2.8).

Aluminio

Isolante

ITO

Figura 3.3 Esquema do circuito utilizado para a obtencdo da capacitancia, onde
C foi um capacimetro. Figura modificada da referéncia (Machado, 2011).
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Figura 3.4 Multimetro digital 2110 5 1/2 marca Keithley, utilizado para medir a capacitancia.

3.3.2. OFETs

Os OFETs fabricados no Laboratério de Espectroscopia Optica e Optoeletronica
Molecular (LOEM) da PUC-Rio, apresentaram uma caracteristica comum, a camada
semicondutora foi sempre do P3HT. E a diferenca radica na espessura do PU. Os
OFETs fabricados apresentaram uma arquitetura do tipo Top-Gate/Bottom-Contacts
(TGBC), com os materiais Au/P3HT/PU/Ag.

Os contatos de ouro, de 4004 de espessura, foram depositados por elétron
beam sobre 304 de Cromo depositado por evaporacdo de feixe de elétrons, isto foi
feito para fixar o Cr/Au sobre os substratos de vidro. Posteriormente fez-se sobre
o Au a deposicdo por spin coating do P3HT, girando a 7000rpm durante 60s, para
logo aquecer os substratos a 60°C durante 5minutos para terminar de evaporar
o solvente. Como resultado, obteve-se uma camada Unica de 35nm de P3HT para
este tipo de dispositivos. Depois se depositou a camada isolante também por spin
coating, porém a diferenca é que foi para quatro diferentes espessuras, ou seja, que
agora temos os substratos 1,2,3 e 4 (serdo assim chamados daqui para frente) de
diferentes espessuras, para o PU. Logo estes substratos foram também aquecidos a
60°C durante 5minutos para terminar de evaporar o solvente. Por uUltimo, depositou-
se 0 gate (ou porta) de prata por elétron beam, com uma espessura de 100nm.

Para a deposicdo da bicamada Cr/Au, o LOEM adquiriu uma mdscara da Ossila,
com cinco diferentes dispositivos num mesmo substrato, com canais de L= 30um,
40um, 50pm, 60um e 80um de comprimento, conforme mostrado na Figura 3.5; e
largura W em todos os casos.
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Figura 3.5 Mascara do LOEM utilizada para depositar os contatos de Cr/
Au, ela tem diferentes canais que servem para fazer cinco dispositivos
num mesmo substrato. Figura retirada da referéncia (Ossila, 2016).

Com respeito a deposicdo do “gate”, o grupo do LOEM da Puc-Rio adquiriu
uma mascara da Ossila, apresentando uma forma de “T", ideal para fazer contato
de porta nos OFETs, a qual é mostrada na Figura 3.6.

MATERIAIS E METODOS

Figura 3.6 Mascara do LOEM da PUC-Rio utilizada para depositar a
porta dos OFETs. Figura retirada da referéncia (Ossila, 2016).

Na Figura 3.7 sdo mostradas as etapas da deposicdo de cada uma das camadas
dos OFETs fabricados para este trabalho, assim como sua arquitetura Top-Gate/
Bottom-Contacts (TGBC) ja pronta.

™
(e}
=
>
=
[
<
¥}

30




=
)

Figura 3.7 Etapas da deposicao das camadas dos OFETs e sua arquitetura Top-Gate/
Bottom-Contacts (TGBC) ja pronta. Figura modificada da referéncia (He et al., 2009)

3.3.2.1. Caracterizacao elétrica dos OFETs

Para obter os dados que se precisam para fazer as curvas de transferéncia e
de saida nos OFETs, montou-se um circuito como se ilustra esquematicamente na
Figura 3.8. As curvas de transferéncia extrairam-se aplicando uma tensao variavel
na porta (Vg) para diferentes valores constantes de tensdo no dreno (V), entdo se
geraram um conjunto de curvas de transferéncia. Posteriormente, aplicou-se uma
tensédo variavel no dreno (V, ), para diferentes valores constantes de tenséo no gate
(Vg), sendo gerado um conjunto de curvas de saida.

Fonte Dreno
@
[fi“\
® Porta J_ Wl
as e
Canal de condug¢io ¢

Figura 3.8 Esquema de um circuito montado para extrair as
curvas de transferéncia e de saida num OFET.

A montagem do circuito no LOEM foi composto de duas Keithley 2400, estas
sdo duais programdveis e para o controle destas fontes, um programa em linguagem
LabVIEW foi utilizado, conforme mostrado na Figura 3.9.
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Figura 3.9 Montagem do circuito no LOEM para obter as
curvas de transferéncia e saida nos OFETs.

Maiores detalhes dos materiais e métodos experimentais utilizados nesse
trabalho, podem ser encontrados em (Serrano, 2016).
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CAPIiTULO 4

RESULTADOS E DISCUSSAO

Por questdes de ordem, os resultados apresentados serdo divididos por
dispositivos:

I Capacitores.
I OFETs.

4.1. Capacitores

Como foi analisado, para caracterizar um OFET precisa-se conhecer a capacitancia
por unidade de drea (C), a qual foi obtida destes capacitores organicos. Sabe-se
também que interessa as capacidades dielétricas da camada isolante dos OFETs,
dentre delas é importante conhecer a constante dielétrica do isolante (€) e quanta
corrente pode atravessar pelo dielétrico.

4.1.1. Curvas Jxv

Uma das formas de saber quanta corrente atravessou por um dielétrico, foi
medir num capacitor plano, as curvas JxV. Outro dado obtido das curvas JxV foi a
corrente de fuga através do dielétrico, que pode impedir o bom funcionamento de
um OFET (Schroeder, et al., 2005). POde-se saber também a partir de que tensdo pode
funcionar um OFET, observando no grafico o deslocamento da curva JxV do zero, no
eixo da tensdo. Este deslocamento da curva JxV pode-se dever a efeitos de carga,
produto de elétrons livres do solvente ou das moléculas do polimero (Schroeder,
et al., 2005; Schmidt, 1979). E conveniente fazer os graficos JxV semi-logaritmicas,
colocando a densidade de corrente (/) na escala logaritmica, pois ndo se consegue
observa-las numa escala linear.

Para obter as curvas JxV do PU foram feitos capacitores de placas paralelas do
tipo ITO/PU/AI, para diferentes espessuras do PU, depositados por spin coating.

Na Figura 4.1, observa-se nas curvas JxV dos quatro substratos do PU que as

correntes de fuga ficaram no intervalo de 10" - 10-"° e que o deslocamento das
curvas JxV do zero, no eixo da voltagem foi quase inexistente. Estes fatos indicam
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que um OFET fabricado com PU pode funcionar com tensdes baixas, ou seja, menores
que 1V inclusive. Pode-se ver também que os filmes do PU cumpriram sua funcdo
de isolantes, pois nas curvas JxV, conforme a tensdao aumentou nos capacitores, as
correntes que atravessam o PU sdo da ordem de 10° A; exceto para a curva do filme
de 380nm que deixa passar uma corrente de 108 A. Todas estas caracteristicas fazem
do PU um bom isolante e, portanto, um bom candidato para a camada dielétrica
na construcdo de um OFET. Desta vez, os solventes do PU e do P3HT (Tolueno) sdo
ortogonais, o que possibilitou a fabricacdo de OFETs.

T T T T T j T
1E-6 |
e
9]
<
g
g ETE
S In Espessuras
g ] PU(MEK) (nm)
g = 380
B 1E-8 L ° e 600 4
N . 4 700 E
a v 750
1E-9 1 L 1 L 1 L 1 L
0 10 20 30 40

Voltagem (V)

Figura 4.1 Curvas semi-logaritmicas JxV dos dispositivos ITO/PU/
Al para diferentes espessuras, utilizando como solvente o MEK.

4.1.2. Capacitancia por unidade de area
(C) e constante dielétrica ()

Num capacitor plano, foi possivel obter entre outros resultados, a capacitancia
por medicdo direita nas placas, um processo bem simples, que foi feito com um
multimetro. Sabe-se também a drea das placas, que em média foi de 3x 102 cm?.
Entéo se calculou a capacitancia por unidade de area (C) dos dielétricos, que foi
uma grandeza fundamental para conhecer a mobilidade de um SO num OFET,
conforme a equacdo 2.17 ou 4.4.

Para calcular a constante dielétrica (€) dos polimeros isolantes, fez-se graficos da
capacitancia por unidade de area (C) dos dielétricos versus o inverso das espessuras
dos filmes (1/d), depois se fez uma regressao linear com os pontos, e baseados na
equacao 2.8 tem-se:
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c 1
C=—F—=¢g —
i A iod
Resultando que a inclinacdo (b) das curvas C,x 1/d para cada isolante foi
b= & €, e utilizando para a permissividade elétrica do vacuo €= 8,85 pF/m, tem-se
que a constante dielétrica de cada polimero isolante foi:

b
€ =— (4.1)

£
l 0

Na Tabela 4.1, sdo expostas as capacitancias por unidades de drea para cada
capacitor organico plano, do tipo ITO/PU/Al para diferentes espessuras de PU(MEK).

Substrato Espessura d (nm) C, (uF/m?)
1 380 84.60
2 600 68.21
3 700 50.50
4 750 48.80

Tabela 4.1 Valores das capacitancias por unidades de area para todos os dispositivos ITO/
PU(MEK)/Al de diferentes espessuras, nesse caso o PU foi dissolvido parcialmente em MEK.

Utilizando os dados da Tabela 4.1, fez-se um gréfico C, versus 1/d, como se
observa na Figura 4.2, para obter a constante dielétrica do PU com a equacao 4.1.
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Figura 4.2 Gréfico das capacitancias por unidade de drea C, versus as inversas das espessuras
1/d para o PU dissolvido em MEK. A constante dielétrica para o PU(MEK) foi de 3,74 £+ 0,10.



Observa-se na Figura 4.2, que os pontos tém uma relacdo lineal, com excecdo
do ponto gerado pelo substrato 1, mesmo assim, fez-se a regressao linear. Neste
caso a constante dielétrica para o PU(MEK) foi de 3,74 £+ 0,10.

4.2. OFETs

Todos os dispositivos e calculos, feitos até agora, chame-se: capacitores organicos,
curvas JxV, capacitancia por unidade de area (C) e a constante dielétrica (€ ) parao
PU; serviram para caracterizar, calcular e apresentar as grandezas tipicas dos OFETs.
Esta caracterizagdo como foi explicado na teoria, constou em fazer dois tipos de
curvas: as de transferéncia e as de saida. Em base a estas curvas, procedeu-se a
calcular as grandezas caracteristicas dos OFETs, tais como a mobilidade (u), razéo
On/Off da corrente de dreno e a tenséo limiar (V).

Antes de apresentar os resultados para cada tipo de OFETs, serd explicada a
forma de célculo das grandezas caracteristicas dos OFETs, tais como a mobilidade
(1) no regime de saturacao, razao On/Off e a voltagem limiar (V,) . Foi utilizado o
método “Y-function” descrito em (Yong et al,, 2015; Smith et al. 2010; Rossi, 2013;
Machado, 2011) que consiste em linearizar a equacdo 2.17, ficando assim:

1 1
2

Iy = (usci%)T(Vg B VT) (4.2)

Por tanto, a equacdo 4.2 pode ser expressada da forma:

1

2 _
I; =a+bV (4.3)

Entdo, da equagdo 4.3, pode-se mostrar que:

2L ;2

M= we (4.4)

v, =—+ (4.5)

Onde b é aiinclinacdo da reta e a o intercepto na equacéo 4.3.

A razdo On/Off é o cociente entre o sinal do dispositivo no estado ligado e o
sinal do mesmo dispositivo no estado desligado. Este parametro foi obtido da curva
de transferéncia a partir da razdo entre a corrente de saturacdo do estado ligado
I para |Vg| >|V, | e a corrente de saturagdo do estado desligado, quer dizer, menor
valor de I obtido da curva de transferéncia.

RESULTADOS E DISCUSSAO

<
o
=
>
=
[
<
¥}

36




O método "Y-function” para a extracdo dos parametros necessarios para o calculo
da mobilidade (i) no regime de saturacao, razdo On/Off e a voltagem limiar (V,)
se ilustra na Figura 4.3 (Yong et al., 2015).

As curvas de transferéncia foram extraidas aplicando uma tensao variavel na
porta (Vg) para diferentes valores constantes de tensdo no dreno (V ), entéo se
geraram um conjunto de curvas de transferéncia. Depois, aplicou-se uma tensdo
variavel no dreno (V ), para diferentes valores constantes de tensdo no gate (Vg),
gerando um conjunto de curvas de saida. A informacdo em extenso sobre as curvas
dos OFETs foi ja explicada na fundamentacao tedrica.
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Figura 4.3 Gréfico que ilustra a extracdo de parametros para o calculo
da mobilidade () no regime de saturacdo, razéo On/Off e a voltagem
limiar (V,) . Figura retirada da referéncia (Yong et al., 2015)

Os OFETs construidos com PU tiveram a arquitetura Top-Gate/Bottom-Contacts
(TGBC) e foram desenvolvidos com os seguintes materiais: Au/P3HT/PU/Ag. Os
resultados aqui apresentados sdo para o canal de L = 60pum. E para efeitos de
compreensao e comparacao, serdo divididos nas quatro espessuras de PU utilizadas,
que foram denominadas de substratos. Como ja foi mencionado antes, a camada
de P3HT ndo muda em cada tipo de OFET, ela tem 35nm de espessura nesse caso.
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4.2.1. Substrato 1: 380nm

Para esta espessura nao houve dispositivos OFETs que funcionassem. Talvez
devido a menor espessura, as correntes de fuga ndo permitem um bom isolamento
da camada.

4.2.2. Substrato 2: 600nm

A seqguir, sdo mostradas as curvas de transferéncia e as curvas de saida para
o OFET fabricado com PU como camada isolante, com uma espessura de 600nm.

Pode-se observar na Figura 4.4, que as curvas de transferéncia para o substrato 2
(600nm) tiveram um comportamento caracteristico de transistor, ou seja, conforme
a tensao V, aumentou, a corrente I | também. Mas se observou que as curvas de
V,=-0.4V;-0.6V tenderam a deformar-se conforme aumentou a voltagem na porta
V.. Este comportamento p&de ter acontecido devido a pouca espessura do filme.
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Figura 4.4 Curvas de transferéncia de um OFET com PU para o substrato 2.

Com respeito as curvas de saida, apresentadas na Figura 4.5, observa-se que
geraram os tipicos regimes linear e de saturacdo de um OFET. Exceto pelas curvas
mal comportadas de V,=0;- 0.4V, cujo comportamento pdde ter acontecido devido
a espessura fina do filme.
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E necessario explicar a origem dos picos nas curvas de saida da Figura 4.5,
segundo Lung et al., considera-se que é simplesmente pela absorcdo de dgua e
oxigénio por parte do isolante, ja que as medidas sdo feitas no ar.
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Figura 4.5 Curvas de saida do OFET com PU para o substrato 2.
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Figura 4.6 Curvas utilizadas para calcular as grandezas caracteristicas
do OFET de PU com 600nm de espessura para V,_=-1V.



Da Figura 4.6, extraiu-se os parametros para calcular a mobilidade () no regime
de saturacdo, razdo On/Off e a voltagem limiar (V,) para o OFET feito com PU como
camada isolante, tendo uma espessura de 600nm. Os cdlculos foram feitos a partir
da curva de transferéncia vV, =-1V.

4.2.3. Substrato 3: 700nm

Desta vez, sdo exibidas as curvas de transferéncia e as curvas de saida para um
OFET fabricado com uma camada isolante de PU, com 700nm de espessura.

141 -
L "-.v" |

42k Vds(V)  Substrato3 k4 g
L v -1 700nm de PU -

Ak ¢ -3 L=60um - j

Ids (1A)

Figura 4.7 Curvas de transferéncia de um OFET com PU para o substrato 3.

Note-se que as curvas de transferéncia da Figura 4.7, para o OFET do substrato
3(700nm) tiveram um comportamento caracteristico de transistor, isto é, conforme
a tensao Vg aumentou, a corrente I, também. Os OFETs com PU trabalharam com
tensdes baixas, um requisito para a maioria de aplica¢des organicas. A curva de
transferéncia V, = - 5V alcancou uma corrente | I | de 1.4y para uma tensdo no
gate V, de -6V, ou seja, com uma tensdo baixa se atingiu uma corrente alta; para
um dispositivo OFET, isso é ideal. Uma anomalia foi que a curva V, = - 5V comegou
a abrir-se a partir de V= - 5V, fazendo com que a corrente | 1 |, ndo aumente mais.
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Figura 4.8 Curvas de saida do OFET com PU para o substrato 3.

Com respeito as curvas de saida, mostradas na Figura 4.8, é possivel distinguir
claramente o regime linear do regime de saturacao. Este fato pode-se dever a alta
capacidade por unidade de drea do substrato 3 (Vide a Tabela 4.1), indicando assim,
um comportamento tipico de transistor. A origem dos picos pode ter sido devido a
um fato ja explicado no transistor do substrato 2 de PU.

Seguidamente, da Figura 4.9, obteve-se os parametros para calcular a mobilidade
(1) no regime de saturacéo, razao On/Off e a voltagem limiar (V.), a partirda curva
de transferéncia de V= - 1V, para um OFET fabricado com uma camada isolante
de PU de 700nm de espessura.
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Figura 4.9 Curvas utilizadas para calcular as grandezas caracteristicas
do OFET de PU com 700nm de espessura para V, =-1V.
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Figura 4.10 Curvas utilizadas para calcular as grandezas caracteristicas
do OFET de PU com 700nm de espessura para V,_= - 5V.
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A partir da curva de transferéncia de V, = - 5V, do dispositivo OFET de PU,
com o substrato 3 utilizado como dielétrico, extraiu-se da Figura 4.10, todos os
pardmetros para calcular a mobilidade (i) no regime de saturacdo, razdo On/Off e
avoltagem limiar (V).

Para conhecer a diferenca entre as grandezas caracteristicas deste OFET, porém
comV__diferentes, fez-se a seguinte Tabela 4.2:

V.(V) i (cm2Vis?) V,(V) On/Off
-1 0.62+0.04 -0.33 380
5 1.25+0.09 0.02 90

Tabela 4.2 Diferenca entre as grandezas caracteristicas do OFET
de PU com 700nm de espessura e com V__diferentes.

Conclui-se que quanto maior o | V|, maior mobilidade e voltagem limiar,
porém, menor razdo On/Off. Com V= - 5V conseguiu-se o maximo desempenho
do dispositivo, pois foi a maior mobilidade atingida. Este OFET de PU apresentou
mobilidades altas, em sua melhor performance, a mobilidade para o P3HT num
dispositivo de PU foi de 1.25 cm?/V.s. Sendo uma alta mobilidade registrada para
o P3HT num dispositivo até esta data (Wang et al., 2003; Singh et al., 2008). Este
resultado foi confirmado numa publicacdo do nosso grupo (Avila et al., 2018).

4.2.4. Substrato 4: 750nm

Na Figura 4.11 e 4.12, pode-se observar que este OFET feito com o substrato
4 (750nm) teve um comportamento bem parecido ao OFET com o substrato 3
(700nm), devido a proximidade nas espessuras, porém, atingiu correntes menores.
As curvas de transferéncia (Figura 4.11) e as curvas de saida (Figura 4.12) foram bem
moduladas e descreveram um comportamento tipico de um transistor. No entanto
algumas curvas V,_cruzaram-se, e se continuou observando a anomalia das curvas
,ou seja, que quando a tensdo da porta V, aumentou, as curvas V, comecaram-se
a abrir, fazendo com que a corrente |l | j3 ndo aumente como no inicio, e como
consequéncia a mobilidade também néo.
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Seguidamente, da Figura 4.13, extraiu-se os parametros para calcular a mobilidade
(1) no regime de saturagéo, razdo On/Off e a voltagem limiar (V,) para o OFET feito
com PU como camada isolante, tendo uma espessura de 750nm. Os calculos foram
feitos a partir da curva de transferéncia V,_=-1V.
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Figura 4.13 Curvas utilizadas para calcular as grandezas caracteristicas
do OFET de PU com 750nm de espessura para V= -1V.

Para efeitos de comparacdo, na Tabela 4.3, mostra-se os resultados das
mobilidades para os dispositivos de L = 60um de 3 substratos de PU para uma
tensdoigual de Vv, =-1V.

Substrato Espessura d (nm) 1 (cm?V-ist) V.(V) On/Off
2 600 0.45+0.02 -0.03 22
3 700 0.62+0.07 -0.33 380
4 750 0.81+0.04 -0.48 260

Tabela 4.3 Comparacdo entre as grandezas caracteristicas dos
OFETs de PU para trés espessuras com V, = -1V.

Observa-se nos OFETs uma relacdo entre espessura, mobilidade e tensdo limiar.
Em quanto aumentou a espessura, a mobilidade e |V, | também aumentaram. Porém,
qualitativa e quantitativamente, o OFET desenvolvido com o substrato 3 (700nm) foi
o melhor comportado e mais eficiente mostrando uma mobilidade de 1.25 cm?/V.s
como foi mencionado anteriormente.
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CAPITULO 5

CONCLUSOES

Inicialmente pesquisou-se sobre polimerosisolantes e semicondutores organicos
(SOs) com seus respectivos solventes, que acostumam ser usados na construcdo
de OFETs. Decidiu-se utilizar como Unico SO o P3HT e como polimero dielétrico
optou-se pelo PU.

Caracterizou-se filmes finos depositados por spin coating do P3HT e PU. Nessa
caracterizacdo, mediu-se quatro espessuras para o PU e suas respectivas rugossidades.
Para o P3HT caracterizou-se s6 uma espessuras e sua rugossidade também.

Posteriormente foram construidos e caracterizados capacitores organicos de
PU. Da caracterizacdo elétrica destes capacitores de placas paralelas, obtiveram-se
as curvas JxV, as capacidades por unidade de area e as constante dielétrica do PU. A
partir destas caracteriza¢des, avaliou-se a potencialidade e a viabilidade de utilizar
0 PU para a construcdo de OFETs.

Também se soube mediante uma analise das curvas JxV que o PU tem correntes
de fuga minimas e que o deslocamento das curvas JxV do zero, no eixo da tensao,
foi nulo. Este fato indicaria que os OFETs podem trabalhar a baixas tensdes. Além
disso, calculou-se que a constante dielétrica do PU esta entre os valores de 3,74 +0,10.

Ao fim, desenvolveram-se OFETs com o PU dissolvido em MEK, com a arquitetura
Top-Gate/Bottom-Contacts (TGBC) e com os materiais nesta ordem Au/P3HT/PU/
Ag. Para o PU utilizaram-se as quatro espessuras ja caracterizadas e as informacoes
dielétricas obtidas do capacitor organico de PU.

Os novos OFETs de PU apresentaram tensdes de operacao baixas, menores que
5V, que é um requisito para a integracao destes OFETs em aplicagdes organicas atuais.
Estes OFETs conseguiram atingir correntes da ordem de pA, ou seja, o dispositivo
produziu corrente altas com tensdes baixas aplicadas. Os OFETs apresentaram
mobilidades altas, em sua melhor performance a mobilidade registrada para o P3HT
num dispositivo de PU foi de 1.25 cm?/V.s, sendo uma alta mobilidade registrada
para o P3HT num dispositivo até esta data. Neste mesmo dispositivo a tensao limiar
foide 0.02 e arazdo On/Off de 90. Este resultado foi confirmado numa publicacao
posterior do nosso grupo (Avila et al., 2018).

conclusdes

n
o
=
>

=
[
<
¥}

46




REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ADERNE, E. Dissertacdo de Mestrado, Desenvolvimento e caracterizacdo de OLEDs baseados
em sondas fluorescentes. PUC-Rio, 2013.

ADVANCED INDUSTRIAL SCIENCE AND TECHNOLOGY-AIST. <http://www.aist.go.jp/aist_e/
latest_research/2004/20041118/20041118.html>. Retirado em abril, 2016.

AVILA, Harold C. et al. High hole-mobility of rrP3HT in organic field-effect transistors using
low-polarity polyurethane gate dielectric. Organic Electronics, v. 58, p. 33-37, 2018.

BALDO, M. A,; FORREST, S. R. Physical Review B, 64 (2001) 085201.

BENVENHO, A. R. V. Tese de Doutorado, Caracterizacdo elétrica e dptica de novos Poli(bife-
nilenovinileno)s e utilizacdo do poli(9,9-dioctil-1,4-fluorenileno vinileno) na construcdo de
dispositivos emissores de luz com novas combinagdes de materiais, UFPR, 2005.

BLOM, P. W. M,; DE JONG M. J.; BREEDIJK, S. Applied Physics Letters, 71 (1997) 930.

BOSEOK, K.; WI HYOUNG L.; KILWON CHO. Recent Advances in Organic Transistor Printing
Processes, Applied Materials and Interfaces, 2013, 5, 2302 (Invited Review Article).

BOTTEGER, H. E. V. and BRYKSIN, V. Hopping Conduction in Solids. (Akademie Verlag Berlin,
1985).

BRUTTING, W. Physics of Organics Semiconductors. (WILEY-VCHVerlag, 2005).

BUNDGAARD, E.; KREBS, F.C; Low band gap polymers for organic photovoltaics; Solar energy
Materials & Solar Cells, v.91, p. 954-985, 2007.

CAMPBELL, A. J.; BRADLEY, D. D. C,; LIDZEY, D. G. Journal of Applied Physics 82 (1997) 6326.

DIMITRAKOPOULOS, CD; MASCARO, DJ. Organic thin-film transistors: A review of recent ad-
vances, IBM Journal of Research and Development 45 (1), 11-27,2001.

DOI, M. Introduction to polymer Physics, Oxford Science Publications, 1997.

HE, YAN. et al. A high-mobility electron-transporting polymer for printed transistors, NA-
TURE, Vol 457-5, February, 2009.

referéncias Bibliograficas



http://www.aist.go.jp/aist_e/latest_research/2004/20041118/20041118.html
http://www.aist.go.jp/aist_e/latest_research/2004/20041118/20041118.html

HOROWITZ, G. Organic Field-Effect Transistor, Advanced Materials 5, 10, 1998.

HOROWITZ, G. Organic thin film transistors: From theory to real devices. J. Mater. Res. V.19,
n.7, p. 1946-1962, jul, 2004.

HUMMELGEN, I. A. et. al. Applied Physics Letters, 68 (1996) 3194.

HUNG, L.S.; CHEN, C.H. Recent progress of molecular organic electroluminescent materials
and devices, Materials Science and Engineering, R:Reports, v.39, p.143-222, 2002.

KANO, M.; MINARI, T,; TSUKAGOSH|I, K. Improvement of subthreshold current transport by
contact interface modification in p-type organic field-effect transistor. Applied Physics Let-
ters, v.94, n.14, p. 143304, Aug. 2009.

KAO, K. C.; HWANG, W. Electrical Transport in Solids (Pergamon Press, 1981).

KOEHLER, M. Dissertacdo de Mestrado, Universidade Federal de Santa Catarina, (2000)
LUNG-KAI, MAQ. et. al. The role of water in the device performance of n-type PTCDI-C8 or-
ganic field-effect transistors with solution-based gelatin dielectric. Organic Electronics 15

(2014) 920-925.

MACIEL ALEXANDRE, C. Tese de Doutorado, Fabricacdo e estudo das propriedades de trans-
porte de transistores de filmes finos organicos, IFSC, USP, 2012.

MADELUNG, O., Introduction to Solid State Physics, Springer, 1996.

MEIER, H. Organic Semiconductors: Dark and photoconductivity of organic solids, Mono-
graphs in modern chemistry-vol.2, 1974.

ORGANIC ELECTRONICS ASSOCIATION (OEA), Brochure organic and printed electronics, 3.
ed, 2009.

ORGANIC SEMICONDUCTORS WORLD (OSW). <http://www.orgworld.de/>. Retirado em ja-
neiro, 2016.

OSSILA. <http://www.ossila.com/>. Retirado em abril, 2016.

POPE, M. and SWENBERG, C.E. Electronic Processes in organic crystals and Polymers, Oxford
University Press, 1999.

referéncias Bibliograficas



http://www.orgworld.de/
http://www.ossila.com/

REZENDE, S. M. A Fisica de Materiais e Dispositivos Eletronicos, Editora da Universidade Fed-
eral de Pernambuco, Recife, 1996.

RIORDAN, M. and HODDESON, L. Crystal Fire: The Invention, Development and Impact of the
Transistor, IEEE SSCS NEWS, Spring 2007.

ROSSI, L. Tese de Doutorado, Transistores Organicos de Efeito de Campo em Arquitetura Ver-
tical, UFPR, 2013.

SCHMIDT, W. Materiais Elétricos, Isolantes e Magnéticos, Volume 2, 2.a edicdo revista, Editora
Blucher, Brasil, 1979.

SCHROEDER, R.; MAJEWSKI, L. A. and GRELL, M. Adv. Mater., 17, 1535 (2005).

SEIDEL, K. Tese de Doutorado, Efeitos de preenchimento de armadilhas de portadores de
cargas em transistores organicos de efeito de campo, UFPR, 2008.

SERBENA, J. P. M. Dissertacdo de Mestrado, Propriedades Elétricas de Blendas Moleculares de
4,7-bis(piridina-2-iletinil)- 2,1,3-benzotiadiazol e tris-(8-hidroxido quinolina) aluminio, UFPR,

2005.

SERRANO A. PABLO. Dissertacao de Mestrado, Estudo da camada dielétrica para o desen-
volvimento de transistores de efeito de campo organicos (OFETs) baseados em polimeros
conjugados, PUC-Rio, 2016.

SHIMODA, T. et al. Inkjet Printing of light-emitting Polymer Displays, MRS Bulletin, p.821-827,
nov, 2003.

SHIRAKAWA, H. et al. J. Chem. Soc., Chem. Commun., 1977, 578-580.

SIGMA-ALDRICH.< http://www.sigmaaldrich.com/>. Retirado em abril, 2016.

SINGH, TH. B. et al. Handbook of Organic Electronics and Photonics, Volume 3, American
Scientific Publishers, 2008.

referéncias Bibliograficas

SMITH, J. et al. Solution-processed organic transistors based on semiconducting blends; J.
Mater. Chem., 2010,20, 2562-2574.

STALLINGA, P. Electrical Characterization of Organic Electronic Materials and Devices,Wiley
(2009).



http://www.sigmaaldrich.com/

STEFANELO, J. C. Tese de Doutorado, Fabricacdo e caracterizacdo de transistores organicos
por impressao de jato de tinta, USP, Sdo Carlos, 2014.

TANG, CW. Two layer organic photovoltaic cell, Appl. Phys. Lett., v.48, p.183-185, 1986.

TANG, CW. and VAN SLYKE S.A. Organic electroluminescent diodes, Appl. Phys. Lett., v.51,
p.913-915, 1987.

TONEZER, C. Dissertacdo de Mestrado, Universidade Federal do Parana. Curitiba (2007).

TSUMURA, A.; KOEZUKA, K.; ANDO, T. Macromolecular electronic device: Field effect transis-
tor with a polythiophene thin film, Appl. Phys. Lett., v.49, p.1210-1212, 1986.

VALASKI, R. et al. Journal of Applied Physics, 92 (2002) 2035.

WANG, G. et al. Increased mobility from regioregular poly(3-hexylthiophene) field-effect
transistors, Journal of Applied Physics, v. 93, n. 10, p. 6137, Feb. 2003.

YONG, XU. et al. Development of high-performance printed organic field-effect transistors
and integrated circuits, Phys. Chem. Chem. Phys., 2015,17, 26553-26574.

referéncias Bibliograficas




SOBRE O AUTOR

Atualmente, como pesquisador de pds-doutorado na Universidade Federal de
Santa Catarina (UFSC), estou desenvolvendo um biossensor para saxitoxina (STX)
baseado num aptéamero (APT, bioreceptor de DNA) na forma de um ensaio de
fluxo lateral (LFA) que utiliza nanoparticulas de ouro como marcadores do sinal.
Além disso, continuo trabalhando com biossensores eletroquimicos, aprimorando
um aptasensor que detecta por impedancia eletroquimica, a presenca de STX
através de um APT, que foi desenvolvido durante meu doutorado na UFSC. No
mestrado, na Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro (PUC-Rio), trabalhei
com materiais orgéanicos optoeletrénicos, onde desenvolvi transistores organicos
de efeito de campo (OFETs), alcancando altas mobilidades. Minha graduacao
em Fisica foi na Universidad Nacional de San Agustin de Arequipa (UNSA)-Peru.
Além da academia, pratico calistenia, corro, e a bike € minha forma de locomocao
favorita. Politicamente, busco e defendo de forma incessante a justica social e sou
veementemente contra qualquer tipo de discriminacao.

Sobre o autor




INDICE REMISSIVO

C

Campo 8,9,1,2,10,11,14,17,18, 19, 20, 21, 22, 49, 51
Capacitor 9, 15,16, 17,18, 21, 27, 33, 34, 35,46

Capacitores 8,9, 10, 26, 27, 28, 33, 34, 36, 46

Carga 8,9,2,3,4,9,10,11,12, 14,15, 18, 20, 21, 22, 23, 25, 33

D

Dielétrica 8,10, 13,15, 16, 27, 28, 33, 34, 35, 36, 46, 49

Dielétrico 8,9, 15,16, 17,19, 20, 21, 26, 27, 33,43, 46

Dielétricos 8,17, 18, 34

Dispositivo 8, 1,2,11,12,13, 15, 18, 36, 40, 43, 46

Dispositivos 8,9, 1, 2,4, 15, 26, 29, 30, 33, 34, 35, 36, 38, 45,47, 49

E

Elétrica 9, 1,2, 14,15,19, 26, 31, 35,46, 47

Elétrico 10, 11,14, 15,17,18, 19, 20, 21, 22

Eletrénica 7,8,1,2,4,6,7,8,12,19

Eletrénicos 1, 2,4, 10, 49

Espessura 8,12, 15, 16, 27, 28, 29, 35, 37, 38, 39, 40, 41,42,43, 45
Espessuras 27, 29, 33, 34, 35, 37,43, 45, 46

{NDICE REMISSIVO

|

Interface 8, 14, 20, 21, 22, 23,48

Isolante 8,13,15,16,17,19, 20,21, 22, 23,27, 28,29, 33,34, 35,38,39,40,41,45
Isolantes 12, 16, 18, 34, 46, 49




INDICE REMISSIVO

M
Mobilidade 8,2, 3,4,10,11,12,13,14, 22, 24,34, 36,37,40,41, 43,45, 46

o)

OFETs 8,9,10, 1,4, 16,19, 20, 22, 23, 26, 29, 30, 31, 32, 33, 34, 36, 37, 38, 40,
45, 46,49, 51

Organica 7,8,1,4,12,16,19

Organicas 8,4, 19,40, 46

Organico 9,10, 11,19, 20, 26, 27, 35, 46

Organicos 8,9,1,4,5,6,7,8,10, 19, 26, 27, 28, 33, 36, 46, 48, 49, 50, 51

P

P3HT 8,9, 26, 29,34,37,43, 46
Polimero 2,10, 11, 14,18, 27, 33, 35, 46
Polimeros 8,2,5,8,10, 11, 34,46, 49
Poliuretano 8,9, 26

Portadores 8,2,3,4,10, 11,12, 13, 14, 20, 21, 22, 23, 25, 49

S
Semicondutor 8,9, 2,7,19, 20, 21, 22, 23, 26

Semicondutores 8,9, 1,2, 4,5, 8,46

{NDICE REMISSIVO

T
Tensdo 8,9,12,13,16,17,20,21,22,23,24,27,31,33,34,36,37,38,40,43,45, 46
Tensoes 8,12, 16, 17, 34, 40, 46

Transistor 9, 1, 2, 19, 24, 38, 40, 41, 43,47, 48,49, 50

Transistores 8, 1, 2, 3, 16, 19, 48, 49, 50, 51




TRANSISTORES ORGANICOS

Desenvolvimento de transistores de efeito de
campo organicos com alta mobilidade utilizando
Poliuretano como camada dielétrica

/_, = g
® www.atenaeditora.com.br
contato@atenaeditora.com.br
@atenaeditora
B www.facebook.com/atenaeditora.com.br
-
_// - - \b\:\

g — [Atena

Ano 2025




TRANSISTORES ORGANICOS

Desenvolvimento de transistores de efeito de
campo organicos com alta mobilidade utilizando
Poliuretano como camada dielétrica

@ www.atenaeditora.com.br
contato@atenaeditora.com.br
@atenaeditora

Bl www.facebook.com/atenaeditora.com.br

[Atena

Editora

Ano 2025



