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Fabricacao de transistores eletroquimicos organicos

Fabrication of organic electrochemical transistors

RESUMO

Este trabalho teve como objetivo fabricar e caracterizar transistores eletroquimicos
organicos. Os contatos elétricos, dreno e fonte, foram construidos utilizando a técnica
LIFT-OFF para a formagdo de eletrodos de ouro. O polimero organico de poli(3,4-
etilenodioxitiofeno):poli(estireno sulfonato) (PEDOT:PSS) foi depositado nos contatos
formando a camada ativa dos dispositivos. Diferentes solugcdes de PEDOT:PSS foram
misturadas com cossolventes, tais como alcool isopropilico, metilico e etilico, a fim de
obter a melhor condutancia do polimero. Uma solucdo eletrolitica de cloreto de sédio 0,1
molar foi disposta sobre o canal, na qual o gate foi aplicado. Os melhores resultados
foram obtidos com o dlcool isopropilico como cossolvente, que apresentou valores de
transcondutancia de 0,0089 S e uma razdo ON/OFF de 97. Além disso, foram realizados
testes com diferentes velocidades entre cada medi¢do, obtendo melhores resultados para
as medicGes feitas com o tempo de 1 segundo. Assim, neste trabalho foi possivel
determinar o cossolvente mais adequado e a condi¢cdo de medigdo para a construgdo de
transistores eletroquimicos organicos.

PALAVRAS-CHAVE: Microeletronica. Eletronica organica. Transcondutancia.

ABSTRACT

This work aimed to manufacture and characterize organic electrochemical transistors.
Electrical contacts, drain and source, was performed by using the lift-off technique for gold
electrodes formation. An organic poly(3,4-ethylenedioxythiophene):poly(styrene
sulfonate) polymer (PEDOT:PSS) was deposited on the contacts forming the devices active
layer. Different solutions of PEDOT:PSS mixed with cosolvents as isopropyl alcohol, methyl
and ethyl, was prepared in order to obtain the best polymer conductance. An electrolyte
solution of 0.1 molar of sodium chloride was drop on the channel, forming the electrolyte
gate. Best results were achieved with the isopropyl alcohol as cosolvent, which showed
transconductance values of 0.0089 S and an ON/OFF ratio of 97. In addition, tests were
performed with different speeds between each measurement, obtaining better results for
measurements made with the time of 1 second. Thus, in this work it was possible to
determine the most suitable cosolvent and measurement condition for the construction of
organic electrochemical transistors.

KEYWORDS: Microelectronics. Organic Electronics. Transconductance.
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INTRODUCAO

Os transistores sao dispositivos capazes de amplificar sinais de entrada,
sendo as estruturas mais utilizadas baseadas no transistor de efeito de campo
(FET, na sigla em inglés) (KAISTI, 2017). Esses dispositivos possuem trés eletrodos,
sendo a condutividade entre dois eletrodos regulada através de um campo
elétrico, o qual é aplicado pelo terceiro eletrodo (GRIESHABER et al, 2008).

Os FETs geralmente sdo baseados em camadas de silicio, elevando seu custo
de producdo. A fim de tornar o processo menos dispendioso, surgiram
dispositivos que utilizam filmes organicos, por exemplo, os transistores organicos
de efeito de campo (OFET, na sigla em inglés) e os transistores eletroquimicos
organicos (OECT, na sigla em inglés) (KERGOAT et al, 2012).

A estrutura mais comum de um OECT possui trés eletrodos metdlicos, um
canal composto por um polimero condutor, e uma solugdo eletrolitica. Dois
eletrodos, a fonte e o dreno (source e drain, no inglés, respectivamente), estao
em contato com o polimero condutor, enquanto o terceiro eletrodo, chamado de
gate, esta separado do polimero pelo eletrdlito, estando imerso no mesmo. Toda
a estrutura do dispositivo é construida sobre um suporte, o qual pode ser ou ndo
flexivel (KERGOAT et al, 2012).

O principio de funcionamento do dispositivo é baseado na dopagem e
desdopagem de um polimero, o que resulta em uma mudanga em sua
condutividade. Em um OECT, o polimero mais utilizado como camada ativa é a
blenda polimérica de poli(3,4-etilenodidxido-tiofeno):poli(estirenossulfonato)
(PEDQT:PSS), devido a sua baixa resistividade. Esses dispositivos, na auséncia de
potencial aplicado ao gate, apresentam-se no estado ligado (ON), ja que o
PEDOT:PSS é condutor. Ao aplicar-se uma tensdo positiva sobre o gate cations
serdo injetados no filme polimérico, fazendo com que a corrente elétrica no canal
diminua até o dispositivo atingir o estado desligado (OFF) (LIAO et al, 2019).

O comportamento do OECT pode ser avaliado realizando duas medidas. Na
primeira, conhecida como curva de saida, varia-se a tensdo entre os eletrodos de
dreno e fonte (Vps) mantendo a voltagem do gate constante (Vs). Na segunda,
chamada de curva de transferéncia, mantém-se Vs constante e varia-se os
valores de Vs. Em ambas as situacdes, a corrente no canal, entre os eletrodos
dreno e fonte (lps), € registrada (FRIEDLEIN; MCLEOD; RIVNAY, 2018).

Outra importante medida para a caracterizacdo de um transistor é
transcondutancia (g.), a qual descreve o poder de amplificacdo do dispositivo e é
definida como a alteragdao na corrente do canal (lps) causada por uma alteragdo
no potencial aplicado no gate (Vs). Essa medida representa a sensibilidade do
dispositivo, uma vez que, para um alto valor de transcondutancia, uma pequena
variacdo de Vs causa uma grande variacdo em Ips. A curva de transcondutancia é
obtida através da Eq. (1) (KHODAGHOLY et al, 2013).

01 s
Gn=
oV,

(1)

A escolha da estrutura de transistor eletroquimico organico se deu pela
simplicidade de fabricacdo do dispositivo, comparado a outras arquiteturas
disponiveis.
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MATERIAIS E METODOS

Os contatos fonte e dreno dos dispositivos foram construidos em ouro (Au)
utilizando-se suportes de vidro. Inicialmente os suportes passaram por uma
limpeza em banho ultrassonico, sendo ao final, tratados termicamente para
evaporar qualquer resquicio de liquido presente na superficie. Apds o
aquecimento, com o auxilio de um spinner, depositou-se o fotorresiste por spin
coating, sendo em seguida, coberto pela mdscara de sombra e exposto a luz
ultravioleta. Utilizou-se o processo de sputtering para a formacao do filme de
ouro sobre o fotorresiste. Desta forma, os contatos metalicos foram formados
utilizando-se a técnica LIFT-OFF, dissolvendo-se o fotorresiste em agente
revelador. A geometria do dispositivo fabricado possuia 30.000 pm e 75 ym de
largura (W) e comprimento (L), respectivamente, levando a uma razdo W/L de
400.

Com os contatos elétricos prontos, iniciou-se o preparo do suporte para a
deposicdo da camada ativa através da limpeza em banho ultrassénico. A limpeza
consistiu em imergir o dispositivo em solugdo aquosa de detergente e nos
solventes organicos acetona (P.A.), alcool isopropilico (P.A.) e dgua deionizada;
deixando-o submerso durante 150 segundos.

Para a formacdo da camada ativa do dispositivo, varias composi¢cdes foram
analisadas utilizando-se uma solucdo estoque composta por solugdo aquosa de
PEDOT:PSS (95% v/v), etileno glicol (5% v/v) e tetraetoxissilano (0,2% v/v). O
etileno glicol e o tetraetoxissilano possuem como fungcdo aumentar a
condutividade e tornar o filme insolivel em 3agua, respectivamente. A solucao
estoque foi diluida utilizando como cossolventes alcool metilico, isopropilico e
etilico, sempre na proporgdo 1/2 (PEDOT:PSS/SOLVENTE). Além dessas solugdes,
também foi utilizada a solucdo estoque sem diluicdo para a fabricacdo do
dispositivo.

Os filmes foram formados através da técnica de spin coating utilizando uma
velocidade de 1500 RPM, a qual foi aplicada durante o tempo de 60 segundos
com um tempo de aceleracdo de 100 milissegundos. Todas as solu¢des foram
previamente homogeneizadas antes de cada deposi¢do utilizando-se o banho
ultrassonico por cerca de 40 minutos.

Apds a formacgdo do filme condutor os dispositivos foram aquecidos a 140 °C
durante 30 minutos, promovendo assim, a insolubilidade do polimero em agua.
Posteriormente ao aquecimento, os dispositivos foram resfriados até a
temperatura ambiente.

Sobre o filme do polimero condutor foi aplicada 300 puL da solucdo
eletrolitica, a qual foi composta de uma solugdo aquosa de NaCl 0,1 M. Para a
delimitacdo da solugdo eletrolitica sobre a regido do canal utilizou-se uma fita
adesiva dupla face. O terceiro eletrodo ou gate, constituido por um fio de
Ag/AgCl, foi imerso na solucdo eletrolitica, finalizando assim, a montagem do
dispositivo.

Para a caracterizacdo, foram realizadas medidas, tais como as curvas de
saida, curvas de transferéncia e condutancia. As curvas de transferéncia foram
realizadas variando-se o tempo de cada medicdao em 1; 0,1 e 0,01 segundos,
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sendo denominadas como medida lenta, média e rdpida, respectivamente. As
medidas foram realizadas utilizando o eletrometro Keithley 2614B SourceMeter®.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Inicialmente foram realizadas as medidas de condutancia, a qual é
determinada pelo coeficiente angular de cada reta, disposta na figura 1(a).
Também foram obtidas as curvas de saida, sendo demonstrada, na figura 1(b).
Essa figura demonstra o comportamento tipico de um transistor eletroquimico
organico, o qual atua em regime de deplecdo, ou seja, a corrente no canal
diminui em consequéncia da aplicacdo de uma tensdo positiva sobre o gate
(KHODAGHOLY et al, 2013).

Figura 1 — Medida de condutancia e curva de saida
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Fonte: Autoria prépria (2019). Medida de condutancia dos filmes (a) e curva de saida para
o filme utilizando alcool isopropilico (b).

A partir da figura 1 é possivel perceber que os filmes utilizando alcool
isopropilico e alcool metilico apresentaram maior condutancia do que o filme
composto somente por PEDOT:PSS, indicando assim, que podem ser utilizados
como forma de aumentar a condutividade do filme. Este comportamento esta de
acordo com a literatura, uma vez que os filmes submetidos a tratamentos com
cossolventes apresentam maior capacidade de condugdo comparado-os aos
filmes sem tratamento (RWEI et al, 2019).

As curvas de transferéncia e de transcondutdncia dos dispositivos também
foram obtidas, as quais estdo dispostas na figura 2. As curvas de transferéncias
demonstram a importancia do tempo entre a medicdo de cada ponto. Para as
medidas lenta e média, as razdes ON/OFF s3o praticamente constantes,
independente do tempo utilizado. Entretanto, quando analisamos os valores de
transcondutancia, podemos observar que as curvas realizadas de maneira lenta
apresentam maiores valores. De acordo com a literatura, o tempo de 0,1 segundo
é suficiente para que a corrente entre a fonte e o dreno (Vps) alcance o estado
estacionario (KHODAGHOLY et al, 2013), porém a utilizacdo de um tempo maior
entre as medidas pode levar a maiores valores de transcondutancia.
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Figura 2 — Curvas de transferéncia e transcondutancia
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Fonte: Autoria prépria (2019). As curvas de transferéncia dos filmes de PEDOT:PSS em
alcool isopropilico(a), dlcool metilico (b), sem solvente (c) e alcool etilico(d) foram
realizadas aplicando-se uma tensdo de 0,1 V entre o dreno e a fonte (Vps). Curvas de
transferéncia realizadas na forma lenta para os diferentes filmes (e). Curvas de
transcondutancia realizadas de forma lenta para os diferentes filmes(f).

O dispositivo que utilizou alcool isopropilico como cossolvente obteve os
melhores resultados, apresentando valores de 8880 HS e 97 para a de
transcondutancia e a razdo ON/OFF, respectivamente. Estes valores sdo afetados
principalmente pela caracteristica geométrica, especialmente a razdo W/L, a qual
é diretamente proporcional a transcondutancia (FRIEDLEIN; MCLEOD; RIVNAY,
2018). O transistor fabricado neste trabalho possui dimensdes maiores do que as
geralmente sdo utilizadas, o que contribui no desempenho apresentado pelo
dispositivo.
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CONCLUSOES

Neste trabalho foi possivel construir diversos OECTs variando-se a
composi¢do do filme que compde a camada ativa. O melhor dispositivo foi obtido
através do filme que utilizou &alcool isopropilico como cossolvente, o qual
apresentou valor de transconduténcia de cerca de 8880 US e uma razdo ON/OFF
de 97. Além disso, foi possivel observar a importancia do tempo de medida para
a realizagdo da curva de transferéncia, obtendo-se melhores valores de
transcondutancia para as medidas feitas com o tempo de 1 segundo entre cada
medigao.
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