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1.1- Introducao

Semicondutores sdo materiais de condutividade elétrica intermediaria entre
condutores e isolantes’. Seu uso é muito importante na fabricacdo de componentes
eletrénicos tais como diodo, transistores e dispositivos fotossensiveis, 0os quais sao
empregados na maioria dos equipamentos eletrénicos como computadores, TVSs,

telefones, entre outros.

Devido a grande importancia desses dispositivos na sociedade atual, esse
trabalho se dedica a estudar as propriedades elétricas do Dissulfeto de Molibdénio de
poucas camadas na aplicacdo de transistores de efeito de campo. Esse semicondutor
foi escolhido, uma vez que tem sido apontado como um material promissor na
fabricacdo de transistores, apresentando alta mobilidade e alto ganho de corrente.
Portanto, essa dissertacdo teve como objetivo realizar a preparacdo, caracterizacdo e
fabricacdo de transistores por efeito de campo de cristais de poucas camadas de
MoS,, a qual foi dividida em seis capitulos

Apoés esta introducao, tem-se o capitulo 2, que trata da apresentagao do cristal
de MoS.. Nele esta contida a cristalografia do material, com seus parametros de rede
e estrutura de bandas. Também estdo presentes alguns métodos de producdo de
poucas camadas, tais como microesfoliacdo mecanica, esfoliacdo quimica e

deposicao quimica na fase vapor (CVD).

O capitulo 3 traz o estudo de transistores de efeito de campo. Para isso, 0
capitulo inicia-se fazendo uma abordagem sobre os modos de operacao do capacitor
MOS (metal-6xido-semicondutor), os quais formam a base para o entendimento do
transistor (metal oxided field effect transitor) MOSFET que foi utilizado nesse trabalho.
Assim, sdo apresentadas as caracteristicas principais dos transistores, bem como a
metodologia para se calcular a mobilidade e densidade de portadores a partir de

curvas tipicas na analise de transistores FET.

No capitulo 4 sdo apresentadas as técnicas experimentais utilizadas na
dissertacdo. A microscopia Optica, a microscopia de forca atbmica (AFM),
espectroscopia Raman e fotoluminescéncia foram usadas na caracterizacdo e
identificacdo de poucas camadas de MoS,. Também sdo mostradas as técnicas

empregadas na fabricacdo dos transistores de efeito de campo. Sé&o elas: litografias
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Opticas e eletrdnicas e deposicado de filmes finos. Além disso, o sistema de medidas

elétricas utilizado na caracterizacéo elétrica dos transistores também é apresentado.

O capitulo 5 contém a parte experimental, onde sdo mostrados os resultados
obtidos na identificacdo e caracterizacao elétrica de poucas camadas de MoS,. Aqui
sdo apresentadas uma analise dos resultados obtidos e uma comparacdo desses com

0s encontrados na literatura. Por fim, o capitulo 6 € a concluséo da dissertacao.
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2.1- Introducao

Esse capitulo se dedica a abordar as caracteristicas gerais do Dissulfeto de
Molibdénio (Mo0S,). Portanto, serdo apresentadas algumas propriedades do material,
seus parametros de rede, tipos de ligacdes inter e intra-camadas e 0os métodos de
producdo de poucas camadas a partir do mineral retirado da natureza.

2.2- O Dissulfeto de Molibdénio

O Dissulfeto de Molibdénio (MoS,), da familia dos dicalcogénios, tem sido
estudado desde 1927 devido as suas qualidades lubrificantes que sdo comparadas as
do grafite, mica e talco®. Este material é considerado muito importante para esses fins,
ja que possui boas propriedades antifriccionais e pode substituir os lubrificantes
liguidos, que aos poucos estdo sendo eliminados por apresentarem diversos
problemas ambientais e insalubres. Outro fator significativo para o seu uso é a
disponibilidade do mineral molibdenita na natureza®, que além de abundante, é
relativamente barato. Esse também ¢é utilizado na industria aeroespacial, células
solares, baterias de estado sélido e em aplicacbes a vacuo®. Uma foto do mineral

molibdenita é apresentada na Figura 2.1.
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Fig. 2.1: Foto do mineral molibdnita® (retirado de 5)

Atualmente, o MoS, estd se destacando na literatura por apresentar
propriedades interessantes na fabricacdo de transistores. O cristal possui gap direto
da ordem de 1,8 eV para monocamada, cuja espessura é de 0,65 nm®®, e gap indireto
da ordem de 1,29 eV para bulk de MoS,. A presenca de gap direto na monocamada,
também permite explorar as propriedades 6pticas do MoS,, que pode ser aplicado na

fabricac&o de células solares e no estudo de fotodetectores®.

Outra propriedade importante para a fabricacdo de transistores é a mobilidade
do material. Trabalhos na literatura apontavam baixa mobilidade, em torno de 0,5 a 3
cm?/Vs para transistores feitos a partir de monocamada de MoS,°® ' . Porém,
Radisavljevic e colaboradores” ® demonstram que a deposicédo de 30 nm de HfO, para
a fabricacdo de um top gate pode aumentar a mobilidade para um valor em torno de
200 cm?(Vs), que é comparavel & mobilidade dos filmes de 2 nm de silicio e das

nanofitas de grafeno com um gap de 400 meV.

Além de possuir gap direto e alta mobilidade, os transistores fabricados a partir
de monocamada de MoS, também apresentam alta razao lo./l.¢, maior que 108 sob a
aplicacdo de baixa tensdo, e exibem baixo limite de tenso limiar de 74 mV/dec'.

Devido a essas propriedades, trabalhos na literatura” * **

ja apontam a fabricacdo dos
primeiros circuitos integrados que possuem baixa dissipacdo de energia e um ganho
de tensdo maior que 4, o que o torna habil na fabricacdo de amplificadores de sinais
elétricos. A monocamada de MoS, também apresenta alto médulo de Youngl3, E =
0,33 £ 0,07 TPa, fazendo com que o cristal se torne atrativo em aplicacdes que

requerem materiais semicondutores flexiveis.
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Portanto, estudos que visam o0 entendimento e o aprimoramento das
propriedades da monocamada do MoS, se fazem necessario. Desse modo, essa
dissertacdo se dedica a compreender as propriedades eletronicas do material, para
que futuramente, se possa investir em aplicacdes eficientes e que tragam grandes
beneficios, tanto no meio académico, quanto na fabricacdo de dispositivos em larga
escala, como fotodetectores, circuitos integrados, sensores, e outros.

2.3- Estrutura eletronica do Dissulfeto de Molibdénio

A estrutura do Dissulfeto de Molibdénio € composta de S-Mo-S como
demonstrado na Figura 2.2. Sua monocamada tem 0,65 nm de espessura e consiste
de dois planos hexagonais de a&tomos de enxofre, S, intermediados por outro plano de
atomos de molibdénio, Mo. Os atomos que compdem cada plano se conectam através
de ligacdes idnica-covalentes para formar a monocamada do material® **. No caso de
mais de uma camada, a interacao entre elas é feita por ligacbes do tipo Van-der-
Waals, o que possibilita a técnica de clivagem micromecéanica para obtencédo de mono

e poucas camadas de MoS," "1+ °,

Fig. 2.2: Representacdo tridimensional da estrutura do MoS,. A espessura de 0,65 nm da

monocamada também pode ser visualizada’ (retirada de 7)
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O bulk do MoS,, formado por varias camadas do material, apresenta gap
indireto de 1,2 eV e mobilidade de 10 a 50 cm?/Vs'* '® & temperatura ambiente, obtida
experimentalmente. A medida que o nimero de camadas diminui seu gap aumenta e
se torna direto, com valor de 1,8 eV para monocamadas, e sua mobilidade apresenta

valores em torno de 200 cm?/Vvs®® 011 17

, também obtidos experimentalmente. Uma
consequéncia importante do gap direto para monocamadas estd nas aplicacdes
Opticas e Optico-eletrbnicas de semicondutores, uma vez que transi¢cdes eletrbnicas

entre bandas nao necessitam de fonons.

A monocamada do Dissulfeto de Molibdénio pode ser entendida como um
cristal bidimensional. A Figura 2.3 mostra uma representacdo de sua rede direta
juntamente com seus vetores unitarios a; e a,, seus parametros de rede e as

distancias entre os atomos de Mo — S, S — S, Mo — Mo e entre camadas.
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Fig. 2.3: Representagcdo da estrutura do MoS,. Em (a) tem-se a estrutura atbmica do MoS,
vista lateralmente e por cima. A célula unitaria esta delineada e possui trés atomos na base. As
constantes de rede |a| = |b|, c e os parametros de estrutura interna estdo indicados. A estrutura
consiste de Mo (esfera vermelha) e S (esfera cinza) localizados nos cantos dos hexagonos
vistos por cima. (b) A correspondente Zona de Brillouin com as direcdes de simetria®® (retirada
de 18). (c) Representacdo prismatica trigonal do MoS," (retirada de 19) e em (d) uma
representacdo contendo os parametros de rede'® *° (retirada de 19 e 20). Em (c) e (d) os
circulos preenchidos representam os atomos de molibdénio enquanto que os circulos vazios
representam os atomos de enxofre; os nimeros indicados entre os atomos sé@o as distancias

intra e inter e camadas dos atomos de Mo-Mo, S-S e Mo-S.

A distancia entre os atomos, assim como seus parametros de rede, séo

mostrados na tabela abaixo.
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Tabela. 2.1: Valores contendo as constantes de rede |a| = |b| e ¢, par@metros de
estrutura interna tais como as distancias entre dy,.s ds.s € 0 dngulo 6 formado entre as

ligacdes S-Mo-S'™.

a (A) C(A) dwmo-s (A) dss (A) 6

3.22 12.41 2.43 3.15 80.56

Desta forma, os vetores da rede direta representados na Figura 2.3 (a) sao
dados pelas equacdes 2.1, tendo como base os parametros da tabela 2.1 e da Figura
2.3 (d).

, = a 2 = a
2 2 2 2 (2.1)
Onde a=|al = |b| = 3,220 A

Na Figura 2.3 (b) € mostrada a primeira Zona de Brillouin do Dissulfeto
de Molibdénio. Os vetores da rede reciproca b; e b, podem ser obtidos através da

condic&o de ortonormalidade entre os vetores da rede direta e reciproca é dada por™:

bi -a; = 2706; (2.2)
Sendo 5” o delta de Kronecker:
5 - 0, se i#]
01 se i=j (2:3)

Aplicando a equacdo 2.2 na equacao 2.1 obtém-se os vetores da rede

reciproca do MoS,.

= 2r 27w ~ 2 2 =
b1: —,—,O b — _ﬂ. ,—_’O b3: 0,0,C

(ﬁa a ] e 00) oy
A partir da equacéo 2.4 e do valor da constante de rede, 41/v/3a, é construida

a rede reciproca do material e estabelecida a primeira zona de Brillouin como

mostrada na Figura 2.3 (b). Nessa Figura, também estdo presentes as direcfes de
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simetria; tais dire¢cdes foram usadas no calculo da estrutura de banda do material

apresentada na Figura 2.4.

Energia

v

Fig. 2.4: Estrutura de banda simplificada do bulk de MoS,, mostrando o fundo da banda de
conducéo cl e o topo das bandas de valéncia vl e v2. A e B sdo as transi¢fes de gap direto e

| é a transicdo de gap indireto™ (retirada de 12)

Na Figura 2.4 é mostrado a estrutura de banda simplificada do MoS, em que a
curva em laranja representa a banda de conducéo e as curvas em azul a banda de
valéncia. As setas A e B indicam as transicbes de gap direto enquanto | mostra a
transicdo da gap indireto.

2.4- Métodos de Producéo

Devido ao grande interesse no estudo do MoS, varias rotas de producgéo de
poucas camadas do material podem ser encontradas na literatura’” ?**°. Cada
processo possui suas vantagens e desvantagens e, portanto, € importante saber para
qual finalidade o método esta sendo utilizado. A seguir, serdo apresentados trés
importantes procedimentos: microesfoliacdo mecéanica, adotado nessa dissertacao,

esfoliagcdo quimica e deposi¢do quimica na fase vapor. Deve-se ter em mente que tais
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métodos nao constituem uma rota definida, mas que estdo em constante
desenvolvimento. O importante € optar pelo procedimento mais adequado para a
aplicagdo desejada.

2.4.1- Microesfoliagcdo Mecanica

O método utilizado na microesfoliacdo mecénica da molibdenita, também
conhecido como clivagem micromecéanica, € o mesmo que foi usado pelo primeiro
grupo a conseguir produzir grafeno, Andre Geim da Universidade de Manchester®. Tal
método consiste em depositar parte do cristal de MoS, sobre um pedaco de fita
adesiva de modo que o plano do cristal fique paralelo ao plano da fita. O lado oposto
da fita é entdo colocado no topo do cristal de forma que se tenha um sanduiche
fita/cristal/fita’*. Em seguida, os dois pedacos da fita sdo separados. Como dito
anteriormente, a forca de atracdo entre as camadas do cristal é fraca, do tipo Van-der-
Waals, logo o cristal é separado em duas fatias, cada uma sobre um pedaco da fita, e
um novo processo pode ser realizado até que o material esteja espalhado sobre toda a
superficie da fita. A seguir a fita contendo o material é colocada sobre o substrato de
6xido de silicio (SiO,) e friccionada no mesmo. Esse método ndo é utilizado apenas
para grafeno e Mo0S,, mas também para BN, NbSe, e outros dicalcogénios que

possuem os mesmos tipos de ligagbes intra e entre-camadas® citadas acima.

A deteccdo do material depositado sobre o substrato € feita através de um
microscépio éptico. As varias camadas de MoS, apresentam contrastes distintos para
diferentes espessuras®’. Um exemplo é demonstrado na Figura 2.5, onde a coloracéo

se torna mais transparente & medida que o nimero de camadas diminui.
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Fig. 2.5: Dissulfeto de Molibdénio esfoliado micromecanicamente sobre um substrato de SiO,,
em torno de 300 nm de 6xido. Imagens Gticas com menor (a) e maior (b) magnitude. A medida
gue a espessura diminui a colora¢@o se torna mais transparente, saindo do amarelo (dezenas

de camadas) indo para o verde- azulado até se tornar cinza transparente (para monocamada).

Apés a aderéncia, € necessario que se faca uma limpeza de possiveis residuos
de cola que ficam no material, jA que esses podem prejudicar a mobilidade de
portadores. Isso pode ser feito aquecendo a amostra em atmosfera rica em hidrogénio

e argonio.

Através desse método de esfoliacdo, obtém-se camadas de MoS, cristalinas
com tamanhos suficientes, maiores que 4um, para a deposicdo de contatos metalicos
e fabricacdo de transistores. Porém, embora tal processo seja 6timo para o estudo das
propriedades fundamentais do MoS,, esse ndo pode ser usado para uma aplicacado
em larga escala. Desta forma, outros meios de producéo precisam ser desenvolvidos.

2.4.2- Esfoliacdo Quimica

16, 24, 28, 29’ sera

Dentre os métodos existentes de esfoliacdo quimica e liquida
citado o via intercalacéo de litio, por ser uma rota atrativa na sintese de larga escala

de monocamadas de MoS..

A intercalacao de litio é realizada imergindo 3 g de cristal natural de MoS, em 3
ml de 1,6 M da solucéo de buitillitio misturado com hexano por 2 dias, em um frasco

contendo argbnio. Apés os 2 dias, o Li\MoS, é lavado com hexano no intuito de retirar
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0 excesso de litio e residuos organicos. A esfoliacao é feita apds a lavagem colocando
o LiyMoS, para ultrasonificar em agua por 1 hora. A mistura € centrifugada varias
vezes para remover o material ndo esfoliado e o excesso de litio na forma de LiOH.
Filmes finos s&@o obtidos apos a filtragem em uma membrana de celulose com poros

de 25 nm, sendo depois transferidos para um substrato®’.

A desvantagem desse método consiste na perda de algumas propriedades
semicondutoras do MoS,, devido as mudancas estruturais que ocorrem durante a
intercalacado do litio. Isso acontece porque a fase metélica que emerge a partir da
intercalacao do litio domina as propriedades do material esfoliado. Porém, como forma
de resolver esse problema, um annealing suave a temperatura de 300 °C pode ser
feito a fim de restaurar gradualmente a fase semicondutora. Assim, o MoS, esfoliado
passa a exibir gap similar as monocamadas esfoliadas mecanicamente, indicando que
suas propriedades semicondutoras sdo restauradas'’. A Figura 2.6 contém imagens

do filme de MoS, fabricado a partir desse método.

Fig. 2.6: Em (a) é apresentado uma fotografia de um filme de MoS, flutuando em agua
(imagem de cima) e depositada em uma placa de vidro (imagem de baixo). Em (b) a fotografia
do filme colocado em um pedaco de garrafa PET e em (c) Imagem de AFM de um filme com
espessura média de 1,3 nm. O filme consiste de regides que sdo monocamadas misturadas a

outras de mais camadas (retirada de 17).
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2.4.3- Deposicao quimica na fase vapor (CVD)

O método de deposicdo quimica na fase vapor (CVD) € uma via interessante
na obtencdo de grandes areas de mono e poucas camadas de MoS, Esse método
consiste na deposi¢do de filmes finos de Mo em um substrato de SiO, o qual é
colocado em um barco de ceramica e introduzido dentro do tubo de quartzo, como
apresentado na Figura 2.7.

Tubo de quartzo

Forno Amostras de Mo

Fig. 2.7: Esquema de um sistema de CVD utilizado na preparacdo de amostras de MoS,>
(adaptada de 25)

O barco contendo filme de Mo deve ser colocado no meio do tubo, enquanto
outro contendo S puro deve ser posto na zona de baixa temperatura. O processo €
realizado deixando passar, inicialmente, um fluxo de N, durante 15 minutos. A seguir,
a temperatura do forno é elevada a 500°C em 30 minutos e posteriormente a 750°C
em 90 minutos, permanecendo nessa temperatura por mais 10 minutos antes de ser

resfriada até a temperatura ambiente®.

A Figura 2.8 contém imagens de um filme de MoS, obtido por esse processo.
Na Figura 2.8 (a) é selecionada uma secao que contém regides de mono e poucas
camadas. Na Figura 2.8 (b) essa imagem é transladada e, a sua direita, estdo dois
mapas que representam as intensidades dos picos de Raman de acordo com o
namero de camadas. Nesse método é possivel controlar o nimero de camadas

através da espessura do Mo pré-depositado no substrato de SiO,.
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Fig. 2.8: Imagens contendo o filme de MoS, obtido no processo de CVD. Em (a) Uma regido
onde esta localizado mono e poucas camadas € selecionada. Em (b) a mesma regido
transladada. Ao lado mapas de intensidade dos picos de Raman caracterizam o numero de

camadas® (retirada de 25)

Medidas elétricas feitas nos filmes feitos a partir desse método mostraram que
tais materiais possuem mobilidade da ordem de 0,004 a 0,04 cm?Vvist a temperatura
ambiente, que sdo de uma a duas ordens de grandeza menores que a do material
esfoliado mecanicamente (0,5 a 3 cm?V's™). Isso constitui uma desvantagem para sua
utiizacdo na fabricagcdo de transistores. Porém, tal processo € um dos mais
promissores para producdo em larga escala de filmes de monocamada de MoS,, o que

justifica o desenvolvimento de rotas que otimizem a produg&o.

Entre os procedimentos abordados, o adotado nessa dissertagcdo foi a
microesfoliagdo mecénica. Ela foi utilizada por beneficiar a obtencdo de MoS,
cristalino. Esse método permite a fabricacdo de transistores bem como o estudo das
caracteristicas elétricas do MoS,, uma vez que minimiza a influéncia de fatores
externos, que por ventura, poderiam interferir na produgdo do material e, por
conseguinte, em suas propriedades.
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Capitulo 3

Transistores
De
Efeito de Campo
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3.1 - Introducéo

Neste capitulo, sera feita uma breve abordagem sobre os transistores de efeito
de campo (FET) do tipo metal-6xido-semicondutor. Esse estudo se faz necessario

para a compreensao dos resultados obtidos no capitulo 5.

3.2 - Transistores

O Transistor de efeito de campo (do inglés Field Effect Transistor FET) foi
citado, pela primeira vez, em uma patente por Julius Edgar Lilienfeld, um pesquisador
ucraniano que migrou para os Estados Unidos da América na década de 20 do século
passado. A ideia, inicialmente proposta por ele, era controlar a condutividade de um
material aplicando um campo elétrico transversal. Porém, a fabricacdo de tal
dispositivo sé foi anunciada em 1948 quando John Bardeen, Walter Houser
Brattain e William Bradford Shockley o produziram nos laboratérios da Bell Telephone.

Esse fato proporcionou a eles o Prémio Nobel em 1956°.

O FET recebeu este nome devido ao seu principio de funcionamento. Ele se
baseia no fato de que portadores majoritarios podem ir de um terminal chamado fonte
para outro chamado dreno formando uma corrente de deriva através de uma regido
chamada canal. Tal corrente é controlada por uma tensao de entrada aplicada entre a
fonte e outro canal chamado porta. A Figura 3.1 mostra o esquema de um transistor

de efeito de campo contendo os terminais mencionados e um substrato de silicio tipo-

p.
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Fig. 3.1: Esquema de um transistor de efeito de campo (FET) contendo os terminais fonte,

dreno e porta31 (retirada de 31).

Dentre os tipos de transistores existentes, trés podem ser citados como
principais: Transistor de efeito de campo de jungdo, metal-semicondutor e porta
isolada. Algumas diferencas podem ser enfatizadas no intuito de diferir tais
dispositivos. No primeiro, a regido de deplecdo de uma juncdo p-n reversamente
polarizada pode variar de espessura de acordo com a tensdo aplicada a porta; no
segundo, tem-se que seu principio de funcionamento é semelhante ao transistor de
efeito de campo de juncdo, porém, a porta € formada por uma juncdo metal-
semicondutor. Por fim, o transistor de efeito de campo com porta isolada apresenta
uma regido isolante cuja finalidade é separar o terminal metélico da porta do

semicondutor®.

Entre os transistores abordados acima, o de fundamental importancia para o
estudo desse trabalho é o FET com porta isolada, de modo que, daqui por diante,

todas as mencdes a serem feitas serdo sobre esse transistor.

Na fabricacdo de transistores, o mais usual é utilizar o 6xido do proprio
semicondutor para fazer o papel de isolante. Desse modo, esse transistor € mais
conhecido como FET metal-6xido-semicondutor (do inglés metal-oxide-semiconductor
- MOSFET). O MOSFET também é conhecido como transistor unipolar, ja que seu
transporte de corrente é devido a polaridade dos portadores (elétrons no caso de

dispositivos de canal-n, por exemplo).

Para entender o principio de funcionamento de um MOSFET, uma breve

discussdo sobre o capacitor metal-6xido-semicondutor (MOS) se faz necessario.
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Assim, a proxima secdo é dedicada ao estudo de tal capacitor antes de prosseguir

para a abordagem sobre MOSFET.

3.3- Capacitores MOS

Os capacitores MOS sdo formados por uma estrutura metal-Oxido-

semicondutor, como apresentado na Figura 3.2.

Ve— Oxido

Fig. 3.2: Esquema de um capacitor MOS contendo um semicondutor do tipo p** (retirada de
32).

Uma diferenca de potencial entre o contato metalico da porta e 0 semicondutor
pode ser estabelecida de forma que diferentes modos de operacdo dos capacitores
sdo obtidos, dependendo da intensidade e polaridade da tens&o aplicada. Um estudo

sobre 0os modos de operagdo desses capacitores sera apresentado no proximo item.

3.3.1- Modo de operacao dos capacitores MOS

Esse item, como mencionado, é dedicado ao modo de operacdo dos
capacitores MOS. Para isso, uma analise sobre o comportamento do capacitor quando

se aplica distintos valores da diferenca de potencial, Vg entre a porta e o semicondutor
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tipo p, sera feita. Para acompanhar melhor esse procedimento, um diagrama de
energia é mostrado na Figura 3.3. Nesse caso, serd considerado um capacitor ideal,
no qual nenhuma corrente flui na sua estrutura. Além disso, nenhuma diferenca de
potencial V € aplicada ao longo do semicondutor, mantendo seu nivel de Fermi
constante.

—
V=0 E ~
G Acumulacdo

e ds ;E(
eOm - Ec

Vo 0 Ei

|- Ei t ————— —Ers

Erm h-4—>—————EF5 Ev
EV

S

Fig. 3.3: Diagrama de energia no capacitor MOS para valores diferentes do potencial aplicado
entre a porta e o semicondutor tipo p*°. Em (a) tem-se Vs=0; em (b) Vs<0; em (c) Vs>0 e em
(d) Veg>>0 (retirada de 30). Onde ¢, e ¢s sdo as fungdes trabalho do metal e do
semicondutor respectivamente, Er, € Ers S80 0s niveis de Fermi do metal e do
semicondutor, E; € o nivel de Fermi intrinseco do semicondutor e E;. e E, sao as

bandas de conducéo e de valéncia do semicondutor.

Na Figura 3.3 (a) uma situacdo de equilibrio pode ser observada. Nessa
circunstancia Vg = 0 e os niveis de Fermi do metal e do semicondutor sédo iguais.
Nesse caso, o0 capacitor é considerado ideal, uma vez que no equilibrio, nenhuma
carga é formada na interface do 6xido e do semicondutor e o diagrama de bandas nao

apresenta encurvamentos. Na Figura 3.3 (a), também s&o mostradas as func¢bes
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trabalho do metal ¢, e do semicondutor ¢s. Tais funcdes trabalho sdo definidas em
relacdo a banda de conduc¢éo do 6xido que separa o metal do semicondutor. Em geral,
dm € ¢s possuem valores diferentes mas, para simplificar a analise, seréo consideradas
iguais®. Os niveis de Fermi do metal, E,, € do semicondutor, Ers, também podem ser
notados, juntamente com as energias do fundo da banda de condugéo E., do topo da

banda de valéncia E, e o nivel de Fermi intrinseco do semicondutor E;.

O caso para o qual Vg < 0 é apresentado na Figura 3.3 (b). Para continuar com
esta analise, o leitor deve recordar que um semicondutor do tipo-p € constituido por
buracos na banda de valéncia e de ions negativos formados pelas ligagbes das
impurezas com o material semicondutor. Quando Vg<0, cargas negativas sao
acumuladas no metal. Essas cargas repelem os elétrons de superficie do
semicondutor, oriundos da banda de valéncia, para o interior do material. Em seus
lugares, sdo deixados buracos que se somam aos ja existentes no semicondutor tipo-
p. Como os portadores majoritarios nesse tipo de condutor sdo buracos, o
aparecimento de cargas positivas corresponde ao acumulo de buracos na interface
semicondutor-6xido, desse modo, tal capacitor é conhecido como capacitor de
acumulac&o e um campo elétrico é formado no sentido semicondutor-metal®.

Ao se avaliar o comportamento das energias nesse capacitor tem-se que, nos
metais, os elétrons sofrem um acréscimo e|V| comparado ao estado de equilibrio
devido ao campo negativo Vs aplicado. Esse acréscimo, é tal que, a banda de
conducao do 6xido sofre uma inclinacdo e a diferenca entre os niveis de Fermi do
metal e do semicondutor é dada por e|V|. Assim, uma curvatura, para cima, é formada
em E., E; e E, do semicondutor. Como pode se percebido o nivel de Fermi do
semicondutor Egs ndo é alterado, uma vez que, a diferenca de potencial aplicada ndo
resulta em uma movimentacdo de cargas no semicondutor, pois, uma camada de

oxido, que é isolante, esta presente.

Para Vs > 0 duas configuracdes diferentes podem ser obtidas, Figuras 3.3 (c) e
(d). Inicialmente uma andlise da Figura 3.3 (c) sera realizada onde Vg possui valor
positivo, porém pequeno. Nesse caso, cargas positivas sdo acumuladas na superficie
do metal. Elas atraem os elétrons, que sdo portadores minoritarios do semicondutor
tipo-p, para préximos da interface semicondutor-0xido. Esses elétrons se recombinam
com os buracos ali existentes diminuindo o niUmero de portadores majoritarios. O que
deve ser observado € que embora o numero de buracos tenha diminuido, ele ainda
continua sendo o portador majoritario no semicondutor. Ao comparar Eg,, com a

situacao de equilibrio, tem-se um decréscimo equivalente a eV nesse valor. Isso induz
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um comportamento contrario ao observado na situacdo da Figura 3.3 (b) para os
valores de Eg, E; e E, juntos a interface. Pode ser notado também que, diferentemente
da Figura 3.3 (b), E; se aproxima de Egs na interface indicando uma diminuicdo no
namero de buracos perto do Oxido, regido de carga induzida, como mencionado

anteriormente. O nome dado a esse capacitor é capacitor de deplecdo®.

No paragrafo acima, foi mencionado que o potencial aplicado era positivo e
pequeno. Agora serd discutido o que acontece quando o valor da diferenca de

potencial aumenta.

Ao se aplicar valores elevados para Vg > 0, a intensidade do campo elétrico
induzido ira aumentar. Correspondentemente, um aumento das cargas positivas
acumuladas na superficie do metal e das cargas negativas junto a interface do
semicondutor ir4 ocorrer. Esse aumento de cargas negativas gera uma regido de
carga induzida maior e com maior curvatura das bandas, como mostrado na Figura 3.3
(d). Assim, na superficie do semicondutor, o nivel de Fermi intrinseco, E;, se posiciona
abaixo do nivel de Fermi do semicondutor, Ers. Desse modo, a banda de conducédo
fica mais proxima do nivel de Fermi do semicondutor do que a banda de valéncia,

resultando em uma superficie tipo-n na interface do semicondutor.

O fenbmeno descrito acima recebe o nome de inversdo, uma vez que 0s
portadores majoritarios no semicondutor deixam de ser buracos e passam a ser
elétrons, isto &, um semicondutor tipo-p se comporta como um do tipo-n*. A tensao,
na qual ocorre essa inversao, é dita limiar (do inglés threshold Vy). Esse caso é

importante no estudo do MOSFET, como sera discutido posteriormente.

A Figura 3.4 também mostra um diagrama comparativo entre os capacitores de
acumulacdo, deplecdo e inversdo, respectivamente. Esse diagrama auxilia na
visualizacdo do preenchimento dos buracos e/ou na inversdo de portadores. Nele,
pode ser notada a aproximacgao dos elétrons, portadores minoritarios do semicondutor
tipo-p, junto & interface semicondutor-6xido devido a aplicacao de V< 0. Para o caso
do capacitor de inversao, o circulo vermelho indica os elétrons que passaram a ocupar

a banda de conducao do material.
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Acumulagdo Deplegao Inversao

Fig. 3.4: Representacdo do capacitor MOS para valores diferentes do potencial aplicado entre
a porta e o semicondutor. Na Figura a esquerda é mostrado um capacitor de acumulacao
(Ve<0); na posicdo central um capacitor de deplegcédo (Vs>0) e a direita um capacitor de

inversdo (Vg>>0)* (retirada de 33).

3.3.2- Tensao limiar

O capacitor de inversdo descrito na secao 3.3.1, expfe uma circunstancia que
somente ocorre para o caso em que Vg > 0 e Vg > Vi, a qual foi descrita para um
semicondutor do tipo-p. ObservagBes analogas as discutidas, também podem ser
feitas para um semicondutor do tipo-n. Porém, para esse semicondutor, o modo
acumulagdo do capacitor acontece para Vg > 0 e, 0s modos deplegéo e inversdo para
V¢ < 0. Isso se deve ao fato de que os portadores majoritarios do semicondutor tipo-n

sdo os elétrons.

No presente caso, semicondutor tipo p, uma tenséo limiar Vy, foi citada como
tensédo limite, a qual distingue um capacitor do tipo deplecdo do capacitor de inverséo.
Como apresentado na Figura 3.3 (d), E. e E; desviam para baixo da sua posicéo de
equilibrio nas proximidades da interface quando Vg > 0. Assim, na Figura 3.5 pode-se

ver o potencial elétrico, chamando de @, e o desvio de E. e de E;, chamado de e®.
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Oxido
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ed
eVs -.«I— ———————————————— Ers

Fig. 3.5: Diagrama de energia no Si-p proximo a interface do 6xido em um capacitor MOS com
Vs> Vi (retirada de 30).

A separacdo entre E; e Ers € dada por e®r, sendo essa separacgdo para E; e Egs
longe da interface. Desta forma, pode ser observado que para o caso onde Vg > O,
deve existir uma faixa estreita em que E; < Ers. Quando essa condigdo é atingida tem-
se a inversdo de portadores. Porém, para que de fato a inversdo ocorra de forma
eficaz, € necessério que a concentracdo n de elétrons na superficie seja comparavel a

concentragdo de buracos no semicondutor p = N,, dada por®:

edr/keT

Na = nie (3.1)

sendo Na a concentracdo de portadores por unidade de volume e Ni a concentracéo

de elétrons por unidade de volume para o0 semicondutor intrinseco.

Com base na discussdo feita no paragrafo anterior, pode-se obter uma
condi¢do para que ocorra a camada de inversdo. Para isso, vé-se na Figura 3.5 que
para que se tenhan =N, emy =0, é preciso que Vs = 20®¢. E como n = né/p, da

equacao 3.1 obtem-se®”:

kBT Na
In—
Ni

Vs> 2¢F =2 (3.2)

Para essa situacdo, pode-se encontrar a carga obtida na regido de maxima

deplecéo:

Qu = 2\/eseNadr A (3.3)
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Onde E€s é a permissividade do semicondutor e A € a éarea da secio

transversal do semicondutor. Relacionando a equagao anterior com a equacéo 3.2, a

diferenca de potencial limiar para o capacitor MOS ideal é dada por’:

d
Vih = Q + 2¢rF (3.4)
Ci
Onde C; é a capacitancia por unidade de area. Para os casos reais, deve ser levado
em consideragdo que as funcdes trabalho do metal e do semicondutor ndo séo
geralmente iguais e que existem cargas no interior do Oxido. Devido a essas

consideracdes™®

Vin = % + 20F + dms — % (3.5)

onde Qox é o conjunto de cargas por unidade de area presentes no 6xido e (I)ms éa

diferenca da funcgéo trabalho entre o metal e o semicondutor.

3.4- O Transistor de Efeito de Campo

Agora serdo apresentados dois tipos de transistores de efeito de campo,
deplecdo e acumulac&o®, cujo modo de operacdo se baseia no capacitor MOS

discutido nas secdes anteriores.

A Figura 3.6 mostra o esquema de um MOSFET tipo deplecdo, no qual o dreno
e a fonte estdo conectados as regides dopadas tipo-n por meio de contatos metélicos.
Essas regifes estéo ligadas entre si através de um canal tipo-n. Também pode ser
observado, que a porta se encontra separada do canal n devido a presenca da
camada de SiO, que funciona como isolante, logo, ndo ha conexdo direta entre a porta
e o canal do MOSFET. Essa camada de SiO, garante uma alta impedéancia de entrada
no transistor, o que é desejavel, ja que nenhuma corrente de porta, conhecida como

corrente de fuga dos transistores Ig, € requerida.
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Porta
(G)
o

Contatos metalicos

SiO2

Regides
n-dopadas

Substrato p

Canal

Fig. 3.6: MOSFET tipo deple¢éo de canal n e substrato dopado tipo-p, (adaptada de 34).

Ja a Figura 3.7 mostra um MOSFET tipo acumulacdo de canal n. A principal
diferenca entre esses transistores € a presenga, ou ndo, de um canal n quando Vg = 0.
Para o transistor tipo deple¢éo, esse canal ja existe, e pode ser devido a uma camada
de invers&o ou a uma regifo dopada tipo-n intencionalmente®. No caso do dispositivo

tipo acumulacgéo, esse canal é induzido para Vg > Vy, > 0.

(G) Contatos
o metalicos

Fonte

(S) o © Dreno (D)

N\

sio,

Regides
n-dopadas
Substrato

P Sem canal

Fig. 3.7: MOSFET tipo acumulacao de canal n** (adaptada de 34)

Diferentemente do MOSFET tipo deplecdo de canal n, nenhuma corrente é
observada entre o dreno e a fonte para o transistor tipo acumulacdo quando Vg =0 e

gquando a tensao fonte-dreno (Vps) € diferente de zero. Porém, para Vg > Vy,, um canal

Pagina 27



é formado, de forma que, ao se aplicar um valor pequeno para Vps, 0s elétrons da
camada de inversdo fluem da fonte para o dreno. Isso pode ser observado na Figura
3.8.

s Vi <Vy + Vps s Vs>V +V
_;»—T IG fD . - . TG oD
| ‘llL J !|
A 1

58

q | Camada de inversso V
Regides de cargas [ Str -
P & i & | Deelétron Regides de cargas
espaciais induzido P Cspacjais
(a) )
(b)

Fig. 3.8: MOSFET modo acumulacgéo de canal-n. (a) com Vg < Vy, e (b) com Vg > Vin’® (retirada
de 35)

Dessa forma, a Figura 3.8 (a) mostra o caso em que Vg < Vy, € a Figura 3.8 (b)
0 caso em que Vg > Vy. Em (a) pode ser notado que ndo existe camada de inversao.
O que caracteriza corrente zero entre os terminais para Vps # 0. Ja em (b), ha a

camada de inversao, de modo que a corrente é diferente de zero para Vps # 0.

3.4.1- Caracteristicas lsp X Vps

No final da Ultima secdo, secdo 3.4, foi apresentada a possibilidade do
aparecimento de um canal n induzido em um substrato de Si do tipo-p através de um
campo aplicado, para isso, V¢ foi relacionado com uma diferenca de potencial limiar
V. Sabe-se que, quando Vg > Vq, uma corrente pode ser estabelecida no canal n
através de uma tensdo Vps aplicada entre a fonte e o dreno. Porém, ainda néo foi

discutido o que acontece quando se mantém Vg constante e aumenta Vps.

A Figura 3.9 mostra o comportamento do transistor tipo acumulacdo quando Vg
> Vy, para diferentes valores de Vps.
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de carga de carga

Fig. 3.9: Secéo transversal com os respectivos graficos de Ip x Vps quando Vg > Vy, para (a)
valores de Vps pequenos; (b) valores altos de Vps; (C) Vps = Vps(sat) e (d) Vps > VDS(sat)35
(retirada de 35).

Na Figura 3.9 (a) tem-se o caso em que Vps € pequeno. Nessa situagdo, 0s
elétrons da camada de inversdo fluem da fonte em direcdo ao dreno. Pode-se notar

que a camada de inversdo é constante ao longo do comprimento do canal. A

correspondente curva de Ip X Vps é apresentada ao lado da estrutura MOSFET.

A Figura 3.9 (b) mostra a situagdo em que Vps aumenta de valor. Nesse caso,
comeca a ocorrer um estreitamento do canal na regido proxima ao dreno®" ***" devido
a queda de tensdo no canal. Isto é, & medida que se caminha ao longo do canal da
fonte para o dreno, a tensdo (medida em relagdo a fonte) aumenta a partir de 0 até
Vps. Portanto, a tenséo entre a porta e os pontos ao longo do canal diminui de Vg na
fonte para Vg —Vps nNo dreno. Isso provoca uma diminui¢do na inclinacdo da curva Ip X
Vps.

Quando Vps aumenta ao ponto em que a diferenca de tensédo entre a porta e o
canal seja de Vy, no final do dreno, ocorre o estrangulamento do canal préximo do
terminal do dreno, como mostrado na Figura 3.9 (c). Desse modo, a inclinagdo da
curva Ip X Vps € igual a zero, refletindo o fato de o canal estar estrangulado. Assim,

pode-se escrever que®
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VG —VDS(Sat) :Vth (3.6)

onde Vg € a tensdo da porta em relagdo ao dreno e Vpsisay € a tensédo para a qual a
densidade de carga no canal de inversdo € zero no terminal do dreno.

Equivalentemente:

VDSsat :VG _Vth (3.7

Assim, pela equacédo 3.7 tem-se que para Vqy fixo, quanto maior € o valor de

Vg, maior é o valor da tensdo de saturagao.

Quando Vps fica maior do que Vpseay, O ponto do canal onde a carga de
inversdo é zero move em dire¢éo ao terminal da fonte, como mostrado na Figura 3.9
(d). Nesse caso, os elétrons saem do terminal da fonte em dire¢cdo ao dreno e, entéo,
no ponto onde a carga fica nula os elétrons sao varridos pelo campo elétrico para o
dreno. A regido da curva Ip X Vps para o qual isso ocorre é chamada de regido de

saturacao.

A Figura 3.10 mostra uma familia de curvas de Ip x Vps para diferentes Vg para
um MOSFET no modo acumulacdo de canal-n. Nota-se que quando V¢ troca de valor,
a curva lp x Vps também varia. Isso se deve ao fato de que para valores maiores de Vg
tem-se um aumento inicial na inclinacdo da curva Ip x Vps. Também pode ser
observado, na equacédo 3.7, que o valor de Vps(sat) € uma fungdo de Vs. Assim,

valores diferentes para a tensédo de saturacdo sao encontrados.
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Vps(sat) = Vg - Vi,
. Vs > Vs
Vs > Vs
Vs > Ve,
Ve > Ve
Vg1 >V, >0
Vos —p-

Fig. 3.10: familias de curvas Ip x Vps para um MOSFET modo acumulagéo de cnal-n® (retirada
de 35).

Diante do que ja foi discutido na se¢édo anterior e na atual tem-se, de modo

objetivo, que para um MOSFET tipo acumulagao:

- Nao ha corrente entre o dreno e a fonte, transistor desligado, quando Vg < Vi,

regido de limiar;

- Quando Vg > Vy, e Vps < Vpssat, ocorre fluxo de corrente entre o dreno e a
fonte, transistor ligado, regido linear. Nesse modo o transistor opera como se fosse
um resistor cuja corrente é dada por®’

WMCI —— (Vbss — %VDS )Vos (3.8)

Ip =

onde y é a mobilidade do portador , L e W sdo o comprimento e largura do canal,

respectivamente, e C; é a capacitancia do 6xido entre a porta e o semicondutor.

- Quando Vg > Vi, e Vps = Vpssat O transistor continua ligado, porém uma parte
do canal é desligada na regido de pinch-off, regido de saturacdo. Nesse modo a
corrente é dada por®’

W Ci
H (Vosa)® (3.9)

O tratamento nessa sec¢do foi baseado, como j& mencionado, no MOSFET tipo

acumulacdo. Quando se analisa 0 MOSFET tipo deplecéo as caracteristicas Ip X Vps
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sao similares as do dispositivo anterior, exceto que o V, para o MOSFET de canal n €
negativo™.

Outro parédmetro importante para o MOSFET tipo deplecdo é o valor da
corrente de saturacdo para Vg = 0, que é dado por®®

(3.10)

onde W é a largura do canal. Esse parametro, juntamente com o valor de V+,, também
podem ser observados em um grafico Ip X Vg, como o da Figura 3.11.

D Tipo
Tipo < intensificacdo

deplegdo

VDs >VG- VTh

/ -

I 0
Vpssat = VG - VTh Ve
V1h

Fig. 3.11: Caracteristicas de Ip x Vg do MOSFET tipo deplecao de canal n mostrando a tenséo
limiar V1, e a corrente de saturacao Ipss™ (retirada de 36).

A Figura 3.12 mostra uma familia de curvas Ip X Vps para um MOSFET tipo
deplecéo de canal-n, assim como foi apresentado para o MOSFET do tipo acumulacéo
de canal-n na Figura 3.10. Igualmente, pode ser notado uma regido em que o

transistor opera linearmente e outra em que ocorre a saturacdo da corrente.
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Vps(sat) = Vg - Vy,
; Vi, > Ve

Vg >0

Vg=0

Vg3 >0

Vi, < Vgs < V3

VDS -

Fig. 3.12: familias de curvas Ip x Vps para um MOSFET modo deplecao de canal-n® (retirada
de 35).

Portanto, do mesmo modo que foi feita uma andlise para o MOSFET tipo
deplecdo e acumulagcdo de canal n pode-se, de forma similar, descrever o
comportamento desses dispositivos para o caso de canal p. Nesse caso, 0 substrato
utilizado é tipo-n de forma que, as polaridades das tensdes e o sentido da corrente séo

invertidos nos dois tipos de transistores de efeito de campo apresentados.

3.5- Transporte elétrico

Nas secdes anteriores, foi abordado como a tensdo na porta Vg influencia na
posicdo do nivel de Fermi e na concentracdo de cargas em um MOSFET. Ja nesta
secdo, Vg sera usada para se obter a mobilidade e a concentracdo de portadores

através de medidas experimentais do transistor de efeito de campo.

A corrente que passa no canal do MoS,, é analogo ao comportamento de um
MOSFET na regido linear Vg > V. Essa corrente tem a forma apresentada na

equacao 3.8.

Diferenciando a equacdo 3.8 em relacdo a tensdo na porta, obtém-se a

transcondutancia:
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ol WuC.
g m = D = ! V (3 11)
OV, L >

Assim, pode-se calcular a mobilidade elétrica do portador do transistor.

OnL

a W(:iVDS

(3.12)

Experimentalmente, tanto a transcondutancia quanto Vy, sdo obtidas através
da curva de Ip x Vg do transistor em questdo. A transcondutancia é encontrada por
meio da inclinacdo da curva mencionada, enquanto que Vy, é obtida projetando a

curva de corrente no eixo da tensdo Vs, Um exemplo da projecdo € mostrado na
Figura 3.13.

Ip

Experimental
y/
\ ,’/—— Ideal
’
!I

Vin

Vg — =

Fig. 3.13: Obtencgédo da tensdo Vqy, a partir das medidas de Ip x V. A tensédo Vy, € obtida pela
projecdo da curva, enquanto que a transcondutdncia pode ser encontrada através da

inclinagéo35 (retirada de 35).

Ja a densidade de cargas pode ser estimada usando a carga total Q com o

canal fechado. Na tensao limiar tem-se:
Q=neAL =V,,C, (3.13)

de forma que:
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n=-—— (3.14)

onde A é a area da secdao reta.

No capitulo anterior, foram apresentadas as propriedades gerais do MoS, e no
capitulo atual um estudo sobre transistores de efeito de campo. O préximo capitulo se
dedica as técnicas experimentais usadas nesse trabalho para que posteriormente, no
capitulo 5, uma abordagem clara e sucinta possa ser feita sobre as propriedades

elétricas do material.
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Capitulo 4

Técnicas
Experimentais
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4.1 - Introducao

Neste capitulo serdo apresentadas as técnicas experimentais abordadas neste
trabalho. Tais técnicas foram utilizadas na fabricacdo e caracterizacdo elétrica dos
transistores de efeito de campo.

4.2- Caracterizagcao das Amostras

Os procedimentos apresentados a seguir, foram utilizados na caracterizacdo
das amostras de Dissulfeto de Molibdénio. Através deles, foi possivel a identificacédo
do material sobre o substrato de silicio, assim como, a sua espessura e numero de

camadas.

4.2.1- Microscopia Optica

O microscopio € um dos instrumentos mais versateis e utilizados no laboratério
de semicondutores, sendo frequentemente empregado na analise de circuitos

integrados e na identificagdo de particulas e defeitos.

Como pode ser observado pela Figura 4.1, o microscopio O6ptico tem
basicamente dois sistemas de lentes convergentes, a ocular e a objetiva. A ocular
funciona como uma lupa que fornece imagem virtual e aumentada da imagem real que
se formou pela objetiva, se localizando préxima ao olho do observador ou do
dispositivo fotografico. A objetiva apresenta pequena distancia focal e fornece uma
imagem real e aumentada do objeto em estudo, se localizando perto do mesmo. Para
unir os dois conjuntos de lentes, tem-se um tubo éptico. A esse tubo, microscépios

modernos incorporam filtros, analisadores, prismas, espelhos, etc.
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Fig. 4.1: Esquema de um microscopio Optico. Em destaque, estdo os elementos que o
compdem® (retirada de 38).

O sistema de iluminag&o consiste de uma fonte luminosa, de um diafragma,
que regula a quantidade de luz que vai atingir o campo do microscépio, € um
condensador, que distribui regularmente no campo visual do microscépio a luz refletida
pelo espelho ou diretamente da fonte luminosa. Além do sistema de iluminacdo e do
conjunto de lentes tém-se a platina, que é uma base onde se coloca o objeto de
estudo e onde um orificio central possibilita a passagem dos raios luminosos
concentrados pelo condensador. Juntamente esta o sistema de translacdo vertical com
precisdo macrométricos e micrométricos, responsaveis pelos movimentos verticais da

platina, tirando ou colocando o objeto em foco™.

O microscépio também pode estar conectado a um computador por onde é
possivel, através de um software adequado, armazenar e tratar as imagens obtidas. O
microscopio utilizado nesse estudo € mostrado na Figura 4.2. Ele esta interligado a um

computador e a um aparelho de espectroscopia Raman.
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Fig. 4.2: Foto do microscopio 6ptico do laboratério de nanomateriais do departamento de
Fisica da Universidade Federal de Minas Gerais. As letras em vermelho destacam em A o
monitor do computador acoplado ao microscépio, B o microscépio Optico e C o aparelho de

espectroscopia Raman.

Nessa pesquisa, sua utilizacdo foi de extrema importancia, pois através de
analises feitas no mesmo, foi possivel identificar os flocos de poucas camadas de

MoS, e monitorar a fabricacdo dos transistores.

4.2.2- Microscopia de Varredura por Sonda — Microscopia de
Forca Atdmica (AFM)

A microscopia de varredura por sonda (SPM - do inglés Scanning Probe
Microscopy) é uma ferramenta importante na caracterizacdo de superficies de metais
e de semicondutores em escala atdmica. Essa técnica utiliza-se de uma sonda que
interage com a superficie de uma amostra e, através dessa interacdo, podem ser
determinadas algumas propriedades morfol6gicas, quimicas e estruturais. Dentre os
possiveis modos de operacédo do SPM, um em particular, € de grande interesse nessa
dissertagéo, a microscopia de forga atdbmica (AFM — Atomic Force Microscopy), a qual

serd abordada nos proximos paragrafos.

O AFM, ou ainda SFM (Scanning Force Microscope), tem como principio

realizar medidas de deflexdes de um suporte (cantiléver), de 100 a 200 um de
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comprimento e baixa constante elastica, cuja extremidade livre estd acoplada uma
sonda com comprimento 100 + 5 um e espessura de 35 + 5 um™. Essas deflexdes s&o
decorrentes das forcas que agem entre a sonda e a amostra. Dependendo da
informacg&o que se deseja obter, técnicas diferentes podem ser utilizadas na aquisicao
das imagens, tais como a forma do movimento da sonda sobre a superficie e a

distancia desta da amostra durante a varredura.

A Figura 4.3 mostra um diagrama de funcionamento de um AFM, onde uma
varredura da amostra é feita por intermédio de um sistema piezoelétrico que se
desloca nas posicdes x,y e z com precisdo de décimo de angstron*’. O deslocamento
€ controlado por um circuito que tem como funcdo manter a forca ou a altura
constante. Para determinar o quanto o cantiléver deflete € usado um sistema 6éptico
com laser e um fotodetector. Os dados coletados séo armazenados e utilizados na

formacéo da imagem que € obtida por intermédio de um software.

Laser

7

“Cantiléver”

Xyz —
Sistema Piezoelétricc}‘

Amostra

Fig. 4.3: Diagrama de funcionamento de um AFM mostrando seus principais itens™® (retirada de
42).

Analisando o processo de interacdo entre a sonda e a amostra tem-se que,
guando a sonda se aproxima da superficie, forcas atrativas existentes na regido, como
forcas de Van der Waals, crescem até que os orbitais eletrbnicos da amostra e da
sonda comegam a se repelir. A medida que a distancia diminui, a forca eletrostatica de
repulsdo aumenta enfraquecendo a forca atrativa. Isso acontece até as forcas se

tornarem positivas, ou seja, quando a sonda entra em contato com a amostra e as
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forcas de repulsdo passam a dominar*'. A Figura 4.4 mostra um gréfico da forca em

funcéo da distancia que separa a sonda da amostra e os modos de operacédo do AFM.

Forga

Regime de forga repulsiva

Distancia

L e

Regime de forga atrativa

Modo

Modo  Modo contato X
ndo-contato

contato  intermitente

& S =

Fig. 4.4: Grafico da forca em funcdo da distancia que separa a amostra da sonda. Também

podem ser visualizados 0os modos de operacdo do AFM de acordo com o tipo de forga presente

na interacéo (retirada de 43).

Devido aos tipos de forgas presentes na interacdo amostra-sonda, a técnica de

SPM pode ser classificada em contato, ndo contato e intermitente.

Modo nao-contato: € quando o aparelho é operado na regido atrativa, onde a
separac&o entre a ponta e a superficie da amostra é da ordem e 10 — 100 nm**. Nesta
regido, a ponta do AFM se enverga na direcdo da amostra, como mostrado na Figura
4.4, e forcas de Van der Waals, eletrostatica, magnéticas, capilares e outras podem
ser medidas fornecendo informacgdes sobre a superficie. A forca total é da ordem de
10™? N, o que minimiza possiveis deformacdes na amostra. Nesse modo, o cantiléver
€ colocado a vibrar proximo de sua frequéncia de ressonancia, porém ocorrerdo
mudancas no valor de sua frequéncia devido as forcas de interacao entre a ponta e a

superficie da amostra.

Modo contato: é quando o aparelho opera na regido repulsiva, em que a
separacdo entre a ponta e a superficie da amostra é da ordem de angstrons. Este
modo é o mais basico de operacdo do AFM*. Nesta regido, a ponteira do AFM se

dobra, afastando-se da amostra e a forca de repulsdo permite um mapeamento em
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alta resolucéo da superficie, porém, um cuidado maior deve ser tomado para que a
agulha ndo danifique a superficie. Nesse contato, a for¢a repulsiva entre a agulha e a
amostra é da ordem de 10°® a 10° N, sendo necessario um sistema com boa
sensibilidade para detectar a deflexao.

Modo contato intermitente: esse modo também é conhecido como quasi non-
contact ou tapping mode. Ele funciona similar ao modo n&o contato, porém, o
cantiléver é colocado bem préximo da amostra até que a agulha a toque levemente. A
sonda oscila com amplitude entre 20 e 100 nm e durante a varredura ela entra em
contato com a amostra por um curto intervalo de tempo com frequéncia em torno de
50 000 e 500 000 vezes por segundo*’. Todos esses modos podem ser visualizados
na Figura 4.4.

O uso dessa técnica foi importante para a determinagdo da espessura do
material MoS, O modo escolhido para a realizacdo das medidas foi o intermitente, por
ter a vantagem de amenizar os efeitos de contaminagdo da amostra, como sujeira ou
camada residual de &agua. Através dela, do uso da espectroscopia Raman e da
fotoluminescéncia, foi possivel a identificacdo de poucas camadas do material em
estudo. A seguir, as demais técnicas serao tratadas.

4.2.3- Espectroscopia Raman

O efeito Raman é o fenbmeno que resulta da interagdo da luz com os modos
vibracionais e rotacionais de um material. Ele consiste de um espalhamento inelastico,
no qual o féton espalhado possui energia maior (processo anti-Stokes) ou menor
(processo Stokes) que a energia do féton incidente. Ja no caso do espalhamento
elastico (Rayleigh), a energia do féton espalhado é a mesma do féton incidente®. A

Figura 4.5 mostra um diagrama contendo os dois tipos de espalhamento.
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Fig. 4.5: Espalhamento Raman e Rayleigh de uma excitagéo a frequéncia v,. Pode-se observar

a transic&o do féton do estado fundamental a um estado virtual*® (retirada de 45).

A diferenca de energia entre os fotons no espalhamento Raman esta
relacionada com a criag@o ou destruicdo de fénons Opticos do cristal, 0 que resulta na
obtencdo de diversas linhas Stokes e anti-Stokes do espalhamento. Como cada
material possui modos de vibragé@o especificos, essa técnica é viavel na identificacao
do mesmo. Nessa dissertacdo, 0 uso da espectroscopia Raman foi importante na

identificacdo do MoS, de poucas camadas, a qual ser4 abordada no capitulo 5.

4.2.4- Fotoluminescéncia

A luminescéncia pode ser classificada como a emissao de luz por um corpo
devido a algum estimulo externo®®. Dentre os tipos existentes de luminescéncia como
quimiluminescéncia, mecanoluminescéncia, eletroluminescéncia e
termoluminescéncia, a de interesse nesse trabalho é a fotoluminescéncia que consiste

de um estimulo prévio por fotons.

\

O fenbmeno da fotoluminescéncia se refere a emissdo de radiacdo
eletromagnética de um material apos ter sido submetido a uma excitacdo luminosa.
Para isso, sao utilizados fontes de luz monocromaticas, tais como lasers e lampadas
seguidas de monocromadores, de modo que 0 objeto seja excitado com energia
conhecida. Fisicamente, o processo consiste em trés etapas principais, excitagao,
relaxacdo e recombinacdao, as quais seréo descritas a seguir.
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A excitacdo é a incidéncia de luz com energia maior ou igual que a do gap de
um semicondutor, que cria pares elétron-buraco mediante a promogé&o de elétrons na
banda de valéncia para niveis desocupados na banda de conducdo. Em seguida,
ocorre a relaxacdo, na qual os elétrons vao para o fundo da banda de conducgédo
liberando o excesso de energia adquirida a rede cristalina, por emisséo de fénos. Da
mesma forma, o buraco que surgiu devido a migracdo do elétron para a banda de
conducéo, também relaxa para o topo da banda de valéncia. Depois de um intervalo
de tempo, que é em geral extremamente curto entre 10° a 10™ segundos®’, o elétron
retorna para o seu nivel fundamental recombinando com o buraco. A diferenca de
energia entre o estado excitado e o estado fundamental é emitida em forma de fétons,
a qual é estudada no fenbmeno da fotoluminescéncia. A Figura 4.6 mostra a dindmica

desse processo.

Ec (k) Ec(k) Ec (k)

(a) (b) (c)

Fig. 4.6: Recombinagdo banda-banda. Em (a) excitagdo, em (b) relaxacdo e em (c)

recombinacéo de portadores™ (retirada de 46).

A fotoluminescéncia € um fendmeno que ndo ocorre de maneira isolada dentro
do cristal excitado, existindo varios outros processos de decaimento que podem ser
radiativos ou ndo, entre estes poderiamos citar a recombinacdo de superficie. Diante
disso, a energia emitida atravées de um féton em uma transi¢cdo direta, na qual o

momento é conservado, € dada pela seguinte expressao:

hv=E, —E, (4.1)
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onde E, € a energia correspondente a largura da banda proibida do semicondutor e Ey

€ a energia de ligacéo do par elétron-buraco.

Nesse trabalho, foram feitas medidas de fotoluminescéncia de varias amostras

de MoS,. Os resultados obtidos serdo analisados e discutidos no capitulo 5.

4.3- Fabricacdo do Transistor de Efeito de Campo

A fabricacdo dos transistores de efeito de campo se inicia com a deposi¢cao do
Dissulfeto de Molibdénio sobre o substrato de silicio e sua caracterizacdo através das
técnicas apresentadas na secédo 4.2. ApGs essa etapa, é realizado o processo de
limpeza de cola, litografia e, em seguida, a deposicdo dos metais usados nos contatos

elétricos.

4.3.1- Processo de litografia

Nessa dissertacdo, foram empregados dois processos de litografia
denominados litografia optica e litografia por feixe de elétrons. Ambos serédo
abordados a seguir.

4.3.1.1- Litografia Eletrdnica

A litografia consiste em um processo que sensibiliza uma camada de resiste,
em geral um polimero orgéanico, o qual esta sobre o substrato que se deseja fazer a
gravacdo®. No caso da litografia eletronica o que sensibiliza o resiste é o feixe de
elétrons, que possui comprimentos de onda de poucos nanémetros (nm) e, no caso da

litografia 6ptica, sdo os fétons, com comprimentos de onda no ultravioleta®.

Abaixo, encontram-se descritas as etapas utilizadas no processo de litografia

eletronica™.
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¢ Inicialmente, é executado um primeiro procedimento de limpeza do substrato Si
altamente dopado e com uma camada de 300 nm de 6xido de silicio:

o Os substratos sdo colocadas em béqueres contendo tri-cloro-etileno
(TCE), acetona e alcool isopropilico, respectivamente. As mesmas
devem permanecer cerca de 5 minutos, em contato com cada solvente
por vez, sendo agitadas no aparelho de ultrassom. O intuito dessa
limpeza é a eliminag@o de materiais organicos.

e Segunda limpeza do substrato:

o Os substratos sédo colocadas em um forno para serem aquecidas por 30
minutos a 1000°C em atmosfera oxidante. Nesse processo, sao
eliminados restos de sujeiras orgénicas que por ventura, ainda tenham
permanecido na superficie da amostra.

e ApOs a segunda limpeza, a deposicdo do MoS, no substrato é realizada
através do processo de microesfoliagdo mecénica, se¢édo 2.3.1. Logo em
seguida, faz-se 0 mapeamento Optico para identificar o nimero de camadas
dos cristais.

e A amostra, entdo, é levada ao forno com um fluxo de 500 sccm de Ar e 500
sccm de H, por 3 horas a 400°C. Essa etapa tem por finalidade retirar
excessos de cola que se assentam sobre o MoS, durante a esfoliagéo.

e Deposita-se a camada de PMMA 495K — C4 (polimetilmetacrilato) por spin
coating em um processo que envolve duas etapas. A primeira, em uma rotagéo
de 1000 rpm por 5 segundos e a segunda, em uma rotacdo de 4000 rpm por 55
segundos. Através desse processo obteve-se uma camada de PMMA em torno
de 300 nm.

e A amostra é aquecida, em chapa quente, a 180°C durante 2 minutos. Isso é
necessario para melhorar a adesdo do PMMA e para a evaporagcdo do
solvente.

e Nessa etapa, as amostras sdo colocadas no microscépio eletrénico de
varredura (MEV) para a gravagcdo das marcas de alinhamento feitas
previamente no programa designCAD. Essas marcas, Figura 4.7, sdo feitas em
locais onde se encontram os cristais de MoS, escolhidos para a fabricacdo do
dispositivo. Deve-se tomar o devido cuidado para que ndo haja sobreposicdo

de marcas.
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Fig. 4.7: Marcas de alinhamento usadas no processo de litografia por feixe eletrdnico.

e ApOs a exposicdo, é realizado o processo de revelagdo. Coloca-se uma
amostra, por vez, no MIBK (1:3 em IPA) agitando, manualmente, por cerca de
40 segundos. Depois disso a amostra é colocada rapidamente em alcool
isopropilico por 20 segundos, também com agitacdo manual. Finalmente, a
amostra é secada com jatos de N..

e Com o microscépio Optico, a localizacdo das marcas de alinhamento é
verificada e, a amostra encontra-se pronta para a confeccdo dos contatos
elétricos no processo de litografia. Deve-se ressaltar que, nesse trabalho, ndo
houve a necessidade de evaporar metais para que as marcas de alinhamento
fossem utilizadas.

e As amostras sdo colocadas, novamente, no MEV para a realizagdo do
processo de litografia eletrénica. Aqui sao utilizados desenhos de mascaras de
contatos desenhados previamente no programa designCAD. Esses desenhos
sdo lidos por um programa de computador e transferidos para a amostra
através do feixe eletrénico. Um exemplo de méascara litografica encontra-se na

Figura 4.8.
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Fig. 4.8: Exemplo de uma mascara de contatos desenhada no programa designCAD.

e ApOs realizada a litografia, as amostras novamente passam pelo processo de
revelagdo sendo agitadas manualmente por cerca de 2 minutos em MIKB (1:3
IPA) e, em seguida, agitas por 20 segundos em &lcool isopropilico e secas com

jatos de N..

Finalmente, ap6s todas essas etapas, as amostras estardo prontas para a
deposicdo dos metais utilizados na fabricacdo dos contatos eletrénicos. A seguir, na
Figura 4.9, tem-se a representacdo esquematica de um processo de litografia como foi

descrito anteriormente.
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Fig. 4.9: Esquema do processo de litografia por feixe de elétrons. Em (a) inicialmente é
depositado um filme de PMMA, em (b) a amostra é levada ao microscopio eletrdnico onde um
padrdo previamente desenhado, é gravado no PMMA pelo feixe de elétrons, em (¢) o PMMA é
revelado expondo areas do substrato, em (d) é feita a deposicdo de um filme fino e em (e) o
PMMA é removido (retirado de 50).

Na Figura 4.9 (a) esta representada a camada de filme de PMMA, verde,
depositada sobre o substrato de silicio, azul. Em (b) tém-se a representacdo da
amostra exposta ao feixe eletrénico. Em (c) o PMMA é revelado expondo areas do
substrato. Ja as Figuras 4.9 (d) e (e) mostram a etapa seguinte ao processo de
litografia, na qual é feita a deposi¢édo de filmes finos. Essa técnica sera tratada na

secao 4.3.2, apds o texto de litografia dptica.

4.3.1.2- Litografia 6ptica

Como mencionado anteriormente, na litografia Optica sao utilizados fétons com
energia no ultravioleta para sensibilizar o resiste. As etapas desse processo contém o0s
itens de limpeza do substrato e deposicdo do MoS, idénticos aos descritos na secao
anterior. Entretanto, ao invés de se utilizar o PMMA, sera usado um resiste sensivel a

luz (fotoresiste). A seguir, essas etapas serdo descritas.

e Apoés a limpeza de cola, resultante da esfoliacdo, deposita-se uma camada de

resiste S1813, por spin coating, em um processo que envolve duas etapas. A
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primeira, em uma rotacdo de 1000 rpm por 5 segundos e a segunda, em uma
rotacdo de 6500 rpm por 40 segundos.

e A amostra é aquecida em uma chapa quente, a 110°C durante 90 segundos,
para uma melhor adeséo do resiste e evaporacao dos solventes.

¢ Nessa etapa, as amostras séo colocadas na Laser Writer, para a gravacéo dos
contatos feitos previamente no programa designCAD. A Laser Writer € um
equipamento de fotolitografia que utiliza um laser de ultravioleta, com
comprimentos de onda da ordem de 300 nm, em conjunto com um padrao
desenhado previamente no programa designCAD. Esse sistema permite que
os desenhos sejam feitos sobre a resina fotossensivel diretamente pelo laser,
sem a necessidade de uma mascara cromada.

e ApOs a exposicao, é realizado o processo de revelagdo. Coloca-se a amostra
no produto MF 321 agitando, manualmente, por cerca de 30 segundos. Retira-
se a amostra do MF 321 e coloque-a rapidamente em &agua deionizada
mexendo, também manualmente, por mais 30 segundos. Logo em seguida, a

amostra € seca com jatos de N,.

Apos essas etapas, as amostras estardo prontas para a deposi¢cdo dos metais

utilizados na fabricag@o dos contatos eletrdnicos.

Deve-se ter em mente, que o produto final do processo de litografia éptica é
semelhante ao da litografia por feixe eletrénico. A diferenca consiste no fato de que a
resolucdo do padrdo desenhado com litografia eletrbnica é melhor do que o
desenhado com litografia 6ptica. Isso se deve ao fato de que o comprimento de onda
dos elétrons é menor do que o comprimento de onda da luz podendo, assim, ser
construidos padrées da ordem de dezenas de nandmetros, no caso da litografia

eletrbnica, e padrbes da ordem de poucos microns, no caso da litografia optica.

Desse modo, o importante é saber identificar a necessidade do uso de cada
processo, uma vez que se ganha em resolucdo utilizando a litografia por feixe de
elétrons, mas se perde em tempo, ja que esse processo € mais demorado do que a

litografia dptica.
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4.3.2- Deposicao de filmes finos

A deposicéo de filmes finos foi empregada para se obter os contatos metalicos
na fabricacdo dos transistores de MoS,. Entre os tipos de deposicdo, a usada nessa
dissertacdo foi a evaporacgéo, a qual serd retratada a seguir.

Na deposicédo por evaporacdo, o material a ser evaporado € colocado em um
cadinho metdlico, que ndo reage com o material. Esse cadinho é colocado dentro de
uma camara que possui sistema de vacuo cuja pressdo de base geralmente é da
ordem de 107 Torr. Tal sistema tem por objetivos eliminar possiveis gases presentes
na atmosfera que possam reagir com o material a ser evaporado, aumentar o livre
caminho médio das moléculas presentes e diminuir a temperatura de ebulicdo do

material, além de garantir uma boa limpeza do sistema®’.

O cadinho fica em contato com um sistema por onde passa corrente elétrica.
Durante a passagem de corrente, o material se aquece por efeito Joule e evapora,
sendo depositado em todo lugar dentro da camara. Ao entrar em contato com a
amostra 0 material se condensa e forma filmes finos sobre a mesma®'. A espessura
dos filmes formados e as taxas de deposicdo podem ser controladas por um medidor
de espessura, sendo que a taxa de deposicdo depende do material a ser utilizado. A
corrente elétrica do sistema também é controlada e medida no intuito de se obter a
temperatura necessaria para que ocorra a evaporacdo. Processos sucessivos de
deposicbes podem ser realizados com materiais diferentes, para isso, basta que mais
de um cadinho seja colocado em contato com o sistema por onde passe corrente
elétrica®. Na Figura 4.10 é apresentado um esquema de um sistema de evaporagéo

térmica.
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Fig. 4.10: Esquema de um sistema de evaporacao térmica™ (retirada de 50).

Embora muito simples, a evaporagdo por aquecimento resistivo apresenta

algumas restricdes™:

e metais refratdrios ndo podem ser evaporados devido ao seu alto ponto de
fuséo;
e evaporagao do material do filamento pode contaminar o filme;

e nao se consegue controlar a composigéo de ligas.

Através do processo de remocdao lift-off, o restante do resiste que esta sobre a
superficie da amostra € removido juntamente com o excesso de metal, logo apés a
deposicao do filme metalico. Tal processo consiste em encher um béquer com acetona
e coloca-lo em um hot-plate a 50°C dentro de uma capela com exaustao ligada. Apos
certo tempo, o filme metalico comeca a enrugar e a soltar da amostra até que fiquem
somente os contatos elétricos. Para facilitar que o filme solte, a amostra pode ser
agitada manualmente dentro do béquer que contém acetona e/ou, acetona fria pode

ser jogada por cima do filme.

Em seguida, coloca-se a amostra dentro de um béquer que contém alcool
isopropilico durante 1 minuto. Apds a verificacdo da eficacia da remocédo do excesso
de metal e da litografia, finalmente a amostra estard pronta para ser estudada

eletricamente. O resultado final de uma deposicdo de filmes finos é mostrado na
Figura 4.11.
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Fig. 4.11: Etapas da fabricac@o do dispositivo. (a) Identificacdo de poucas camadas de MoS,
com a ajuda de um microscépio 6ptico. (b) Deposicdo do resiste e alinhamento para o inicio do
processo de litografia eletronica. (c) Resultado da litografia ap6s a deposicédo de filmes finos e

(d) um zoom feito de (c) para que se tivesse melhor visualiza¢do do floco de MoS..

4.4- Medidas elétricas

Para a realizacdo das medidas elétricas foi usado o aparato experimental

mostrado na Figura 4.12.
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Fig. 4.12: (a) Foto do aparato experimental usado durante as medidas elétricas. (b) Diagrama
do aparato experimental mostrado em (a). (c) Visualizagdo dos micromanipuladores na estagéo
de prova. (d) Circuito de medida de um transistor de efeito de campo de uma camada de MoS..
Os circulos em azuis na estrutura do MoS, representam os atomos de enxofre e os circulos em

vermelho os atomos de molibdénio (adaptada de 6).

Na Figura 4.12 (a) podem ser visualizados a estacdo de prova com o0s
micromanipuladores, microscopio, as fontes de tenséo, leitor de corrente e o preé-
amplificador. Um esquema do mesmo aparato é mostrado em (b) enquanto que (c)
contém um zoom da estacdo de prova e (d) um circuito de medida de um transistor de
MoS.,.

Como observado através da Figura 4.12, as medidas séo feitas encostando a
ponta metalica dos micromanipuladores nos contatos elétricos, pads, obtidos pelo
processo de litografia. Estes estdo conectados a uma fonte de tenséo que possibilita
gue uma diferenca de potencial seja aplicada na amostra, gerando uma corrente
elétrica entre os contatos fonte-dreno. Com o intuito de se alcancar maior
sensibilidade, ou seja, permitir investigar amostras com correntes da ordem de até pA,

um pré-amplificador é colocado em série no circuito. Assim, o sinal elétrico é

Pagina 54



convertido em uma tensdo DC e, enviado para um voltimetro (source-meter), que €,

entdo, gravado no computador através de uma interface, labView.

Para investigacdo de transistores de efeito de campo de MoS,, faz-se
necessario a aplicacdo de uma tensao de porta (V) entre a base metalica da estacao
de prova e um dos contatos (fonte). Tal configuracdo é conhecida como transistor
back-gate, a qual permite investigar como as cargas do MoS, reagem na presenca de

um campo elétrico.

A arquitetura back-gate é mostrada na Figura 4.12 (d). Através de medidas de
corrente fonte-dreno, em funcdo da tensdo de porta, é possivel obter informagdes
importantes do material e que séo relevantes para a sua aplicagdo em transistores,
tais como: mobilidade, densidade de portadores, lo/lo¢ © condutividade. Essas

informacg0des serdo apresentadas para o MoS; no proximo capitulo.
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5- Resultados Experimentais

Neste capitulo seréo apresentados os resultados obtidos a partir do estudo de
poucas camadas de MoS,. Para isso, o capitulo € dividido em duas partes principais, a
primeira contendo a identificagdo de poucas camadas do Dissulfeto de Molibdénio e a

segunda contendo a caracterizacao elétrica do mesmo.

5.1- Identificacdo de poucas camadas do MoS,

Para obtenc&o das amostras de poucas camadas de Dissulfeto de Molibdénio,
foi utilizado o processo de microesfoliacdo mecénica descrito na secao 2.4.1. Atraves
deste método, flocos cristalinos com espessuras diferentes de MoS, foram
depositados sobre o substrato de Si/SiO,, de modo que, foi necessario o uso de
técnicas que possibilitassem a identificacdo dos mesmos quanto ao numero de
camadas. Com esse intuito, a microscopia Optica, microscopia de for¢ca atbmica
(AFM), espectroscopia Raman e fotoluminescéncia foram utilizadas nesse trabalho. A
seguir, os resultados obtidos com o0 uso de cada uma delas sdo apresentados para

duas amostras diferentes.

A utilizacao do microscopio Optico consiste na pratica mais rapida e simples da
localizac&o e identificacdo de poucas camadas de MoS,. Estudos que estabelecem?”
°2 condicdes para a otimizacdo do processo, levam em consideracédo o comprimento
de onda da luz usada no microscopio e a espessura da camada de SiO, do substrato.
A seguir, um gréafico contendo o contraste em fun¢do do comprimento de onda da luz e

da espessura da camada de SiO, é mostrado na Figura 5.1.
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Fig. 5.1: Mapa do contraste éptico como fungcdo do comprimento de onda da luz e da
espessura da camada de SiO, do substrato™. Figura retirada de 53.

Através da Figura 5.1, pode-se notar que o contraste para os comprimentos de
onda da luz visivel exibe duas bandas caracteristicas, com alto contraste positivo e
com baixo contraste negativo. As quatro regidbes com contraste positivo correspondem,
aproximadamente, a espessura de SiO, entre 50-100 nm, 175-250 nm, 300-375nm e
450-500nm, o que implica que poucas camadas podem, a principio, ser visiveis sobre
tais substratos.

Desse modo, o substrato escolhido para a deposi¢do das camadas de MoS; foi
0 que continha 300 nm de SiO,. Na Figura 5.2 sdo mostradas imagens obtidas através
do microscopio o6ptico. Pode-se perceber que o uso desse substrato ajudou na
identificagdo das amostras de interesse, como retratado na Figura 5.1.
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Fig. 5.2: Imagens de poucas camadas de MoS, sobre o substrato de 300 nm de SiO,, obtidas
através de um microscépio 6ptico. Em (a) € mostrado um degradé da coloracdo verde-
azulada. Os circulos preto, vermelho, verde e azul escuro mostram, nessa ordem, o contraste
referente & diminuicdo do nimero de camadas do material e o circulo alaranjado mostra um
bulk de MoS, . Ja em (b) pode-se perceber uma coloragdo mais transparente, circulo rosa, que
corresponde a uma camada e uma coloracdo amarela que corresponde a véarias camadas do

material.

A Figura 5.2 expde exemplos de poucas camadas de Dissulfeto de Molibdénio
obtidas nesse trabalho. Nota-se que a medida que o numero de camadas vai
diminuindo, a coloragdo do MoS, sai do amarelo (varias camadas), se torna verde-
azulado (poucas camadas), até ficar cinza transparente (monocamada). Porém, a
distingdo entre a monocamada e a bicamada pode gerar duvidas. Assim, um software

de andlise de imagens pode ser usado para conseguir tal distingao.

Esse procedimento baseia-se em obter a diferenca de intensidade do contraste
entre as camadas de MoS, e o substrato de SiO, com a ajuda de um software, o
Image J. Seu uso consiste em utilizar uma imagem do microscopio éptico e trata-la de
forma a conseguir um contraste na escala de cinza. Os canais monocroméaticos que
podem ser utilizados no Image J sdo o vermelho (R), verde (G) e azul (B), sendo o

canal R o mais usado, uma vez que esse fornece maior contraste.

A diferenca de intensidade do contraste entre o0 MoS; e o substrato de 300 nm
de SiO,, observadas no canal R, aumenta com o ndmero de camadas do material
possibilitando o uso associado do microscopio e do software na identificagdo de
poucas camadas. A Figura 5.3 exibe as imagens da Figura 5.2 tratadas no Image J.
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Fig. 5.3: Imagens de poucas camadas de MoS, sobre o substrato de 300 nm de SiO,, obtidas
através do tratamento no software Image J. Em (a) e (b) tem-se a imagem fornecida pelo canal
R. O traco em vermelho indica o local em que foi realizada a anélise de contraste. Em (c) e (d)
tem-se os graficos de valores de cinza em funcao da distancia, dos locais indicados em (a) e
(b) respectivamente. Os valores ao lado das setas indicam a diferenca dos tons de cinza entre

0 substrato e a amostra.

Comparando os valores dos tons de cinza obtidos apds o tratamento no canal
R, pode-se encontrar a diferengca de contraste entre a amostra e o substrato. Essa
diferenca € mostrada na Figura 5.3, onde se conclui que em (a) tem-se uma tipica
monocamada com diferenca de intensidade de 35. J& em (b) é apontado trés regifes
diferentes. O circulo amarelo indica uma bicamada, o verde tricamada e o azul quatro
camadas, com diferencas de intensidade de 45, 71 e 88, respectivamente. Esses

valores estdo de acordo aos apresentados por H. Li et al*

, sendo eles 30 + 5 para
monocamada, 50 + 5 para bicamada e 70 + 5 para trés camadas, ndo sendo
mencionado possiveis valores para quatro camadas. Porém, como o valor obtido é
superior aos valores encontrados para tricamadas, chega-se a conclusdo de que o
floco identificado pelo circulo azul corresponde a quatro camadas de MoS,. Para
comprovar esses resultados outras técnicas foram utilizadas; a seguir € apresentado o

Espectro Raman para as amostras da Figura 5.2.

Varios estudos sobre o Espectro Raman do MoS, estdo presentes na
literatura® *°. Atualmente, é sabido que os modos E*,, (~383 cm™ para o bulk) e Ay
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(~408 cm™ para o bulk) s&o sensiveis ao nimero de camadas atémicas, 0 que torna
interessante o uso desse método na identificagdo de poucas camadas do material. A
Figura 5.4 apresenta um espectro de Raman juntamente com os modos vibracionais
presentes no Dissulfeto de Molibdénio.
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Fig. 5.4: (a) Espectro Raman do bulk e da monocamada do MoS, sobre o substrato de SiO,. A
esquerda sdo mostrados os dois modos ativos do Raman: Elzg e Ay, para os quais circulos
amarelos representam os atomos de enxofre e circulos pretos representam os atomos de
molibdénio. (b) Gréafico do nimero de camadas do MoS, em funcao da posi¢do dos picos Elzg e
Aqq visiveis em Raman. O eixo vertical & esquerda exibe o valor da frequéncia dos picos,
enquanto que o eixo vertical a direita mostra a diferenca de valor entre eles (retirada de 56 e
57).

Encontra-se em destaque na Figura 5.4 (a) os modos de vibracdo planar ativos
em Raman Elzg, bem como os modos A4, 0S quais estdo associados com a vibragao
dos sulfetos na direcéo fora do plano®” *®. Como podem ser observados, os modos
E'y e Ay, sdo sensiveis ao ndmero de camadas, de forma que, seus picos se
aproximam a medida que o numero de camadas diminui. Isso pode ser notado, uma
vez que quando ocorre o empilhamento de camadas de MoS,, a forga de Van der
Waals presente entre elas aumenta a acdo da forca restauradora nos atomos
modificando a vibracdo dos mesmos. Logo é observado um deslocamento para o azul
do pico A4q. Ja 0 pico Elzg sofre um pequeno deslocamento para o vermelho refletindo

a presenca de interacdes adicionais, na mesma camada, devido ao empilhamento®® °.

Ja a Figura 5.4 (b) mostra a posicao dos picos Elzg e Aig em fungdo do namero

de camadas e a distancia entre eles (vermelho). Pode-se notar que a medida que o
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namero de camadas diminui a distancia entre os picos fica menor, sendo muito
evidente para as quatro primeiras camadas. A partir de entdo, a posicdo dos picos
tende a valores encontrados para o bulk do material, o que dificulta a andlise. Assim,
medidas de Raman s&o usadas® ** °" ® de forma precisa na identificacdo de até
guatro camadas de MoS,. A Figura 5.5 traz os dados de espectroscopia Raman em
regides predefinidas dos flocos mostrados na Figura 5.2.
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Fig. 5.5: (a) Contém curvas do Espectro Raman obtidas para cada regido das amostras
mostradas na Figura 5.2. As cores das curvas séo referentes as esferas colocadas sobre o
local onde foi realizada a medida, como apresentado na Figura 5.2, de forma que cada linha
corresponde a um nuamero de camada diferente. (b) Contém o gréafico do nimero de camadas
do MoS, em funcéo da posicéo dos picos Elzg e Ay O eixo vertical & esquerda exibe o valor da
frequéncia dos picos, enquanto que o eixo vertical a direita mostra a diferenga de valor entre
eles.

O espectro de Raman apresentado na Figura 5.5 (a) foi obtido através de
medidas realizadas no laboratério de Espectroscopia Raman do departamento de
Fisica da Universidade Federal de Minas Gerais, com a ajuda da pesquisadora de
pés-doutorado Sara Daniela da Costa, utilizando laser de 514,5 nm com poténcia
menor que 1 mW sobre a amostra. No canto superior direito do grafico, esta presente
a legenda contendo o numero de camadas para cada linha mostrada. As linhas
coloridas estdo associadas a diferentes regibes da amostra onde foram feitas as
medidas, conforme identificacdo dos circulos das Figuras 5.2 (a) e (b). Como era de

esperar, a distancia entre os picos alargou a medida que o numero de camadas

aumentou, como pode ser observado na Figura 5.5 (b). Assim, os valores encontrados
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foram comparados aos apresentados na Figura 5.4 (b), de forma que, foi possivel

identificar o nimero de camadas em cada regido.

Portanto, a Figura 5.5 (b) mostra 0 comportamento do nimero de camadas em
funcdo da posigdo dos picos E'y; e Ay no eixo & esquerda bem como da distancia
entre 0s picos no eixo a direta. Tem-se que na regido correspondente a curva rosa, a
distancia entre os picos é de 18,03 cm™ o que equivale a uma monocamada. J& a
curva azul escuro a distancia entre os picos é de 19,87 cm™ equivalente a duas
camadas, a curva verde a distancia é de 22,50 cm™ equivalente a trés camadas, a
curva vermelha a distancia é de 23,83 cm™ equivalente & quatro camadas e a curva

alaranjada a distancia entre os picos é de 25,12 cm™ equivalente ao bulk do material.

Para a regido demarcada pela cor preta, o valor da distancia entre os picos
esta muito préximo do encontrado para o bulk. A medida que o nimero de camadas
fica superior a quatro, a diferenca da distancia entre os picos tende a zero. Assim, ndo
se pode afirmar, com precisdo, o numero de camadas nesse local somente com o uso
da espectroscopia Raman. Para se ter total certeza, 0 uso de outras técnicas se faz
necessario, como por exemplo, a Microscopia de Forca Atémica.

Baseando nisto, o AFM foi usado com a finalidade de obter a espessura das
amostras de MoS,. Esse método é (til, uma vez que consiste em uma pratica rapida e
direta na deteccdo do nimero de camadas da amostra. Assim, combinando todas as
técnicas descritas acima a determinacdo do nimero de camadas pode ser realizada

de forma precisa.

Valores de espessura de poucas camadas estdo presentes na literatura® >* °°;

0,8 nm para monocamada, 1,5 nm para bicamada, 2,1 nm para tricamada e 2,9 nm
para quatro camadas, aproximadamente. Tem-se, que o valor da espessura da
monocamada pode apresentar certa discrepancia, 0,6 nm a 0,9 nm, com o valor
compativel a uma camada atbmica das ligacdes S-Mo-S do cristal, 0,65 nm. Esse fato
pode ser reflexo da presenca de adsorbatos embaixo da amostra ou outras interacdes

entre o filme e o substrato, ndo evidenciando alguma irregularidade estrutural®®.

No intuito de dar continuidade ao estudo sobre a identificacdo de poucas
camadas do MoS,, a Figura 5.6 apresenta imagens de AFM, realizadas no Laboratoério
de Nanoscopia coordenado pelo Professor Bernardo Neves com a ajuda da estudante
de mestrado Luciana Cambraia, e os respectivos perfis das alturas das amostras

abordadas anteriormente.
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Fig. 5.6: Imagens e perfis obtidos por AFM de poucas camadas de MoS, sobre o substrato de
300 nm de SiO,. Em (a) tem-se uma monocamada, em (b) duas camadas, em (c) trés

camadas, em (d) quatro camadas e em (e) cinco camadas.
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Na Figura 5.6 (a) pode ser observado que o material possui 0,78 nm de
espessura, 0 que corresponde a uma monocamada. Em (b) tem espessura de 1,49
nm, ou seja, duas camadas de MoS,. Ja em (c) a espessura de 2,28 nm esta
relacionada a um material de trés camadas, enquanto que em (d) a espessura de 2,91

nm se refere a quatro camadas e em (e) 3,55 nm corresponde a cinco camadas.

O numero de camadas encontrado estd de acordo com o numero obtido
usando as técnicas de microscopia 6ptica e Espectroscopia Raman. Dessa forma, a
técnica de AFM fornece uma maneira segura de obter o niumero de camadas do

material através da identificagdo da sua altura.

Outra técnica usada na identificagdo de poucas camadas de Dissulfeto de
Molibdénio foi a fotoluminescéncia. Ela foi utilizada, uma vez que a intensidade da
emissdo aumenta com a diminuicho do numero de camadas, se tornando
extremamente forte para a monocamada e ausente no bulk. Isso concorda com o fato

do MoS; ser um material de gap indireto para o bulk e gap direto para monocamadas.

Como a fotoluminescéncia estd conectada as transicbes de energia entre as
bandas de valéncia e de conducdo na primeira Zona de Brillouin, pode-se entender o
que acontece acompanhando a estrutura de banda do material, apresentada na Figura
5.7.

\ . f A N "f \ ‘ /
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Fig. 5.7: Estrutura de banda do MoS,. (a) bulk, (b) quatro camadas, (c) bicamada e (d)

monocamada. As setas pretas indicam a transicdo de menor energia (retirada de 59).
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A Figura 5.7 contem a estrutura de banda do MoS, para diferentes espessuras.
Na Figura 5.7 (a) pode-se notar uma transicdo de energia indireta para o bulk do
material. A medida que o nimero de camadas diminui, o gap indireto aumenta,
fazendo com que as transicbes de energia na zona de Brillouin mudem com a
espessura da camada. Ao chegar aos limites da monocamada, Figura 5.7 (d), a
energia de transicdo indireta torna-se tdo elevada que o material altera para um
semicondutor de gap direto. Com o aumento do gap indireto, a taxa de relaxacdo
intrabanda, a partir dos estados excitados, diminui e a fotoluminescéncia fica forte. No
caso da monocamada, a mudanca no semicondutor para gap direto leva a um drastico

61, 62

aumento da intensidade na fotoluminescéncia , COMO sera visto no espectro de

fotoluminescéncia obtido para o MoS..

Embora a distincdo entre poucas e varias camadas possa ser realizada por
esse método, ele ndo fornece a quantidade de camadas que o material possui, salvo o
caso de monocamadas, que apresenta alta intensidade no espectro de
fotoluminescéncia. Devido a essa alta emissdo, a monocamada pode ser detectada
com a ajuda de um microscopio Optico que possui um detector de fluorescéncia. A
Figura 5.8 (a) mostra uma imagem obtida por um microscépio 6ptico com detector de
fluorescéncia e (b) a mesma imagem sem o uso do detector. Deve-se notar que a
escala das figuras sao diferentes, de forma que, a posicdo da monocamada encontra-
se deslocada de uma imagem para outra. Assim, a seta amarela em (a) e a seta preta

em (b) apontam a localizacdo da monocamada nas imagens.

Monocamada de
MoS,

Fig. 5.8: (a) Imagem de monocamada utilizando um microscopio Optico com detector de
luminescéncia. A seta aponta o local onde se localiza a monocamada. (b) A mesma imagem

mostrando a monocamada e MoS, de multicamadas que estdo em volta dela.
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Na Figura 5.8 (a) € possivel detectar a monocamada de MoS, através da luz
gue essa emite ao ser excitada. Essa imagem foi obtida utilizando o microscopio
Optico da Sala Limpa do Departamento de Fisica da Universidade Federal de Minas
Gerais. Para a realizacdo da mesma, é usada uma lampada de Hg cujo feixe passa
por um filtro que transmite luz com comprimento de onda verde para a mostra e deixa
passar luz com comprimento de onda no vermelho. A luz verde excita a monocamada
de MoS,, que apds ser excitada, emite luz na faixa do vermelho, de forma que essa
pode ser observada através do microscoépio.

Assim, o uso desse método consiste em uma forma rapida na identificacdo de
monocamadas do MoS,. Isso se deve ao fato de que somente a monocamada é
visivel, enquanto que multicamadas ndo aparecem na imagem, como pode ser notado

ao comparar as Figuras 5.8 (a) e (b).

Espectros de fotoluminescéncia também foram obtidos para amostras com
diferentes espessuras, e apresentados na Figura 5.9. As amostras usadas foram as
mesmas apresentadas na Figura 5.2, para que se desse continuidade ao estudo de

caracterizagao.
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Fig. 5.9: Espectro de fotoluminescéncia do MoS,. Em (a) é mostrado o espectro de
fotoluminescéncia desde monocamadas até o bulk, destacando o local onde ocorrem 0s picos.
Em (b) é feito um zoom na regido entre 550 a 730 nm, para se ter melhor visualizacdo das

curvas referentes a 2, 3, 4 e 5 camadas.

A Figura 5.9 mostra o espectro de fotoluminescéncia do Dissulfeto de
Molibdénio para as amostras com diferentes espessuras. As indicacdes do numero de
camadas colocadas ao lado dos espectros sdo as mesmas apresentadas na Figura
5.5 e que estdo de acordo com 0s resultados apresentados pelas outras técnicas.
Esse espectro foi obtido no laboratério de Semicondutores do departamento de Fisica
da Universidade Federal de Minas Gerais, sob a orientagcdo do professor Flavio
Orlando Plentz Filho. Para a sua realizagéo, foi utilizado um aparato experimental que
continha um laser de arg6nio de comprimento de onda de 488 nm e poténcia de 4 mW

na amostra.
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Podem ser observadas, na Figura 5.9, emissbes de luminescéncia nos
comprimentos de onda de 627 nm e 672 nm, as quais correspondem as transi¢cdes
diretas para poucas camadas do material*, 1,97 eV e 1,84 eV respectivamente. Como
ja mencionado, a emissdo para a monocamada é mais intensa, comparada com as
demais, e diminui a medida que o numero de camadas aumenta até que nao se tenha
mais emissdo (bulk). Em adicdo a fotoluminescéncia, sdo observados picos em torno

de 500 nm, os quais corresponde aos espectros Raman do MoS; e do silicio.

Desse modo, a fotoluminescéncia € uma medida consistente com as demais
técnicas ja apresentados para a identificagdo de monocamadas. Porém, como a
intensidade dos picos de luminescéncia € baixa para amostras de varias camadas, 0
método deve ser utilizado juntamente com outros, como por exemplo, AFM,
espectroscopia Raman e microscopia Optica, com o intuito de obter maior
confiabilidade no resultado.

5.2- Caracterizacao Elétrica

Apoés a identificacdo de poucas camadas de Dissulfeto de Molibdénio, inicia-se
a fabricacdo dos transistores através de processo convencional de litografia por feixe
de elétrons, como descrito no capitulo 4. Ao final das etapas de fabricacdo, os

transistores estao prontos para a sua caracterizacao elétrica.

No intuito de organizar os resultados obtidos, esta secao esta dividida em trés
subsecdes: Estudo dos contatos elétricos em MoS, e caracterizagdo dos transistores
de MoS,.

5.2.1- Estudo dos Contatos Elétricos em Bulk de MoS,

O Contato elétrico em semicondutores € uma questdo importante e que requer
atencdo especial, pois, dependendo do tipo de metal escolhido, pode-se gerar juncdes
6hmicas e ndo-6hmicas entre o metal utilizado como contato elétrico e o semicondutor.

Contatos ndo-6hmicos podem gerar barreiras como a do tipo Schottky que, se obtidos
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de forma reprodutivas, sdo interessantes para estudos de dispositivos com
caracteristicas elétricas do tipo diodo. Entretanto, nesta dissertagdo estamos mais
interessados no estudo das propriedades elétricas intrinsecas do MoS,. Para isso, a
otimizacao da preparacgao de contatos elétricos do tipo 6hmicos se faz necessaria para
gue as propriedades de transporte elétrico sejam dominadas pelo material e ndo pelo
efeito da juncdo formada entre o contato elétrico e o semicondutor.

Com base nisso, o estudo das propriedades elétricas do MoS, iniciou-se
utilizando como contatos elétricos Ti/Au” °. A escolha destes dois metais se da devido
ao fato do ouro ndo oxidar facilmente, além de ser um excelente condutor, enquanto
gue o titanio oferece boa aderéncia ao substrato. Porém, durante a realizacdo das
medidas da corrente em funcdo da tensdo fonte-dreno, notou-se algumas néo
linearidades nas curvas Isp X Vsp que podem ser atribuidos a altas resisténcias de
contato (devido ao processo de fabricacdo) ou a formacao de barreiras Schottky como
ja mencionado acima. Essas nao linearidades podem ser formadas quando ha
diferencas entre as func¢des trabalhos do semicondutor e do metal do qual os contatos

elétricos sao feitos.

A Figura 5.10 mostra curvas de Isp X Vgp para diferentes tensdes de porta, as
guais se diferem quanto a espessura da camada de Ti e Au. Para a realizagdo dessas

medidas, foi usado o aparato experimental descrito na secao 4.4.

Pagina 70



I, (NA)

-20004

-40004

-6000

(a)

(b)

Amostra 1 - Contatos 1 e 3 3000 A Amostra 1 - Contatos 1 e 5
3nm de Tie 40 nm de Au 3InmdeTied0nmde Au
2000 4
I
i
& 1000
04
T T T T T T T T T T
1.0 0,5 0.0 0,5 1,0 -1,0 0,5 0,0 0.5 1,0
Vo, (V) vV, (V)
(c) (d)
; . . . . ) )
10 nm de Tie 50 de Au 200 inmdeTie 50 nm de Au
— ovg %
—— 10Vg 0
—— 20Vg z
—— 30Vg =
40vg _& -200+
—— 50Vg —0vyg
—— 10Vg
-400 ——20Vg
—— 30Vg
40Vg
-600 - —— 50vg
40 05 00 05 10 10 05 00 05 10
V..(V) V. (V)
(e)
1 1 1
4004
5nm de Cr e 50nm de Au
3004
— ——0Vg
L 2001
< ——10vg
2 100l -~ 20Vg
— 30Vg
04
-100
40 05 00 05 10
Vsd(V)

Fig. 5.10: Curvas de Isp X Vgp para diferentes tensbes de porta, Vg, para amostras de bulk de

MoS, feitas com contatos Ti/Au. (a) e (b) foram obtidos da amostra 1. Os contatos foram feitos

com 3nm de Ti e 40 nm de Au. A amostra possui 6 contatos diferentes, sendo (a) a medida

realizada entre os contatos 1 e 3 e (b) a medida entre os contatos 1 e 5. (¢c) Amostra 2, os

contatos foram feitos com 10nm Ti e 50nm de Au. (d) Amostra 3, os contatos séo de 1nm de Ti

e 50 nm Au. (e) Amostra 4, contatos de 5 nm de Cr e 50 nm de Au.

As Figuras 5.10 (a) e (b) exibem duas curvas de linearidades diferentes para
medidas realizadas em um mesmo bulk de MoS,. Os contatos usados foram feitos
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com 3nm de Ti e 40nm de Au, sendo depositados através do processo de evaporacao
descrito na secdo 4.3.2. A amostra possui 6 contatos diferentes, os quais foram
utilizados na obtencé@o das medidas elétricas. Duas dessas curvas sao mostradas. Em
(a) pode-se notar a existéncia de um contato 6hmico enquanto que em (b) o contato é
ndo-6hmico. Foi observado, que em uma mesma amostra ocorreu tanto contato linear
quanto ndo linear. Outras amostras contendo a mesma espessura de Ti/Au foram
feitas, porém, o mesmo comportamento foi notado em todas elas. Este resultado ja
sugere que existe algum problema na interface entre o metal e o semicondutor,

provavelmente gerada durante o processo de evaporacao do metal.

Em seguida, espessuras diferentes dos metais foram testadas para a producgéo
dos dispositivos, dois exemplos estdo exibidos nas Figuras 5.10 (c) e (d). Em (c) é
mostrado uma curva para o bulk de MoS, cujos contatos foram feitos com 10nm de Ti
e 50nm de Au e, em (d) uma curva para contatos feitos com 1nm de Ti e 50nm de Au.

Em ambas, é notada novamente a ocorréncia de contatos ndo-6hmicos.

Como ja mencionamos o objetivo principal, nesse trabalho, é estudar as
propriedades elétricas do Dissulfeto de Molibdénio. Desta forma, a formacdo de
contatos ndo-6hmicos nao € desejada e, com o intuito de resolver esses problemas
iniciais outros testes usando contatos elétricos feitos de Cr/Au e com apenas Au foram
realizados. Os resultados obtidos com o uso de Cr/Au foram similares aos
apresentados anteriormente para os contatos de Ti/Au, estando um exemplo mostrado
na Figura 5.10 (e). J& o resultado obtido para contatos elétricos feitos apenas com Au
é apresentado na Figura 5.11.

5000
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3000 ]
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~1000 -
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Fig.: 5.11: Curvas de Isp X Vgp para diferentes tensées de porta, Vg, para amostra feita com

contatos de 40 nm de Au.
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A Figura 5.11 mostra uma curva da corrente em funcdo da tenséo fonte-dreno
para diferentes tensdes de porta, V. O gréfico apresentado foi feito em uma amostra
em que se usou 40nm de Au como contato elétrico. Através da analise da figura, pode-
se notar, além do efeito de campo devido a aplicacao da tenséo de porta, a formagéo
de contatos 6hmicos, 0s quais também foram observados em praticamente todas as
amostras feitas utilizando apenas Au.

Em junc¢des onde o semicondutor é tipo n, como é o caso do MoS,, contatos
ndo 6hmicos podem ser constituidos quando a fungéo trabalho do metal, ¢, for maior
do que a funcédo trabalho do semicondutor, ¢s. Valores das funcoes trabalho dos
metais utilizados nessa dissertacdo e do Dissulfeto de Molibdénio estdo apresentados
na tabela 5.1.

35, 37, 63 64, 65

Tabela. 5.1: Funcao trabalho dos metais e do Dissulfeto de Molibdénio envolvidos

na juncdo metal-semicondutor.

Elemento Funcéo Trabalho Elemento Funcéo Trabalho
Ti, Titanio 4,33 eV Au, ouro 50eV
Cr, Cromo 4,5 eV MoS, 46—-49eV

Como mostrado na se¢do anterior, medidas elétricas de Isp X Vsp apresentaram
contatos ndo-6hmicos para jungdes que continham Ti/Au e Cr/Au, e contatos 6hmicos
para jungdes que continham somente Au. Ao comparar os valores das funcgdes
trabalho dos metais com a funcédo trabalho do MoS,, tabela 5.1, o que se deveria
esperar era a formacao de barreira para jungbes Au/MoS,, uma vez que a funcdo
trabalho do metal é maior que a fungéo trabalho do semicondutor, e contatos 6hmicos
para juncdes que continham Ti/Au e Cr/Au como metais, ja que esses possuem
fungéo trabalho menor do que a do MoS,. Porém, como mencionado, isso néo foi

observado experimentalmente.

Uma explicacdo para esse comportamento pode estar relacionada a uma
variacdo entre os valores tedricos, tabela 5.1, e experimentais das fun¢bes trabalho
dos metais, a alguma contaminacdo (ou sujeira) presente na interface entre o metal e
0 semicondutor, ou a algum processo de oxidacdo dos contatos durante a sua
evaporacdo. Como o Ti é um metal que oxida facilmente®, acredita-se que o mais

provavel que tenha acontecido, nesse caso, foi a sua oxidagdo durante o processo de
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evaporacao, descrito na secdo 4.3.2, onde o0 material teria reagido com restos de O,
que por ventura ficaram na camara de deposicdo. A oxidagédo do Ti altera o valor da
funcdo trabalho, que pode chegar em torno de 6,2 eV®’. Similarmente ao Ti, o Cr
também pode reagir com O, e ter um aumento de até 1,5 eV®® * no valor de sua
funcéo trabalho. Esse fato explica a ocorréncia de contatos ndo-6hmicos na juncao, ja
que em ambos o0s casos, a funcédo trabalho do metal pode chegar a valores maiores
que a funcgéo trabalho do MoS,.

Por outro lado, o Au é um metal que ndo sofre oxidacéo faciimente®, desse
modo, sua func¢éo trabalho n&o altera com a presenca de oxigénio dentro da camara

63 % & que os valores

de deposicdo. Porém, o que se observa na literatura
experimentais da funcdo trabalho do Au oscilam entre 4,5 e 4,9 eV. Como esses
valores estdo na mesma faixa dos valores da funcéo trabalho do MoS,, tabela 5.1,

contatos 6hmicos podem ser obtidos.

Assim, os contatos feitos apenas com Au foram escolhidos para a fabricacéo
dos transistores de MoS,. Contudo, como o Au € um metal que se adere pouco ao
substrato de SiO,, encontra-se dificuldade na realizacdo das medidas elétricas, uma
vez que o0s contatos arranham e se soltam com facilidade do substrato. Desse modo,
ainda se procura alternativas para melhorar o procedimento de medidas elétricas dos

transistores de MoS;, em especial, a qualidade da evaporacéao.

5.2.2- Caracterizacao dos Transistores de Efeito de Campo de
MoS,

Nesta secdo serdo apresentados o0s resultados obtidos durante a
caracterizacdo dos transistores de MoS,. Para se ter melhor compreenséo dos dados,
primeiramente serdo mostrados os resultados das medidas de Isp X Vsp para
diferentes tensdes de porta Vg, assim como medidas de Isp X Ve em uma arquitetura
do tipo back-gate para o bulk de MoS,. Em seguida, também serdo apresentados os
resultados encontrados para transistores de poucas camadas de MoS,, para que em

seguida, sejam feitas as consideracdes e discussdes necessérias.
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5.2.2 - A - Resultados para o bulk de MoS,

Nesta subsecdo serdo expostos os resultados das medidas elétricas de Isp X
Vsp em fungdo da tensdo de porta e as medidas de Isp X Vg, para os transistores de
bulk de MoS,. A Figura 5.12 mostra os graficos referente a essas curvas, assim como
uma imagem dos contatos feitos sobre o bulk de MoS,. Nessa imagem, o numero 1
indica o transistor feito com o bulk de MoS, e o nimero 2 indica outro transistor feito
com um numero de camadas menor do que 10. Para ambos os dispositivos ndo foram
feitas medidas de AFM que comprovassem a espessura dos materiais, desse modo, o
namero de camadas foi baseado no contraste ptico.

(a) (b)
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40
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(c)

-
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Fig. 5.12 (a) Curvas de Isp x Vsp para diferentes tensdes de porta, Vg, para amostras feitas

com bulk de MoS.. (b) Grafico de Isp x Vg para Vgp = 10 mV; o traco em vermelho representa a
inclinacdo da curva, ou seja, a transcondutancia. (c) Imagem de transistores de efeitos de
campo de bulk de MoS,. Os nuameros representam os diferentes transistores; 1 indica um

dispositivo com seis pontas e 2 um dispositivo com 2 pontas.
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A Figura 5.12 (a) traz curvas que possuem caracteristicas lineares, indicando
gue os contatos de ouro sdo 6hmicos. Com esses dados, e através da geometria da
amostra, foi possivel calcular a resistividade do material através do coeficiente angular
obtido durante andlise linear da curva Isp X Vsp para Vg = 0V. O valor encontrado foi de
p=0,24Q cm.

Ao analisar os graficos em (a) e (b) percebe-se que o comportamento das
curvas indica que o dispositivo é um MOSFET modo deplecdo de canal tipo-n®* ¥,
uma vez que a tensdo limiar é negativa e o transistor esté ligado em Vs = 0. Esse
comportamento foi observado em todos os dispositivos fabricados durante o
desenvolvimento da dissertacao. Nesse caso, 0 MoS, que esta sobre o éxido de silicio

funciona como o canal do transistor, o qual é encontrado na natureza dopado tipo-n®.

Através da curva Isp X Vg, pode-se encontrar a transcondutancia do material,
secdo 3.5. A transcondutancia é definida como a mudanga na corrente Isp com

respeito a correspondente mudanca na tenséo de porta V> *":

_ alSD
On = —aVG (5.3)

sendo, também, as vezes referida como o ganho do transistor.

Para a referida amostra, foi obtido o valor de g, = 2,31 nS. Conhecendo esse
valor, é possivel encontrar a mobilidade de portadores do material, secao 3.5. Esse é
um importante parametro do semicondutor, uma vez que descreve como 0s portadores
irdo se mover sob a aplicacdo de um campo elétrico. A mobilidade é geralmente

expressa em cm?/Vs* ¥,

g L
oV, ) \WCV,,

H= (5.4)
onde L = 11,7 um é o comprimento do canal, W = 6,0 um é a largura do canal, e C;=
1,15 . 10™* F/m? é a capacitancia entre o canal e o back gate por unidade de &rea (C; =
ge/d; €& = 3,9, € = 8,854 .10 F/m e d = 300 nm)’. O valor calculado para a
mobilidade foi de p = 38 cm?/Vs.

Outras importantes grandezas do transistor € a razao lon/le, @ condutividade o
e a densidade de portadores n. A primeira fornece o ganho de corrente, a qual foi

calculada obtendo-se I/l > 12. Esse valor foi encontrado dividindo a corrente de
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saturacdo pela menor corrente do grafico de Isp X Vs. Ja a condutividade e a

densidade de portadores sdo apresentadas na Figura 5.13.
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Fig. 5.13: Curvas de (a) 0 x Vs e (b) n x Vg para o bulk de MoS..

A condutividade foi calculada com base na equacao:

Ll
O=—" 5.5
AV, (©-5)
onde o é a condutividade, L e A sdo o comprimento e a area transversal do
canal respectivamente, Isp € a corrente e Vgp € 0 valor da tenséo fonte-dreno,
gue esteve fixo em Vgp = 10 mV. Para Vg = OV obtém-se o valor de o = 4,09 (Q

cm)™ para a condutividade.

A densidade de portadores foi obtida através da seguinte equag&o®*:

o(Vs)
nV,)=—2% (5.6)
eu
em que n(Vg) € a densidade de portadores e y é a mobilidade. O valor da

densidade de portadores encontrada foi de n = 6,6.10*" cm™ para Vg = 0V.
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5.2.2 — B - Resultados para Duas e Trés Camadas de MoS,

Medidas elétricas de Isp X Vsp € Isp X Vg similares as realizadas para o bulk de
MoS,, também foram feitas para duas e trés camadas do material. Porém, para se
obter os valores da condutividade e da densidade de portadores foi feita uma
aproximacao 2D para o MoS,, em que € desconsiderado a espessura do material, de

forma que

o= Ll (5.7)

WV
Onde o é a condutividade, L e W sdo o comprimento e a largura do canal
respectivamente, Isp é a corrente e Vsp € 0 valor da tensdo fonte-dreno. Desse modo,
a unidade da condutividade sera dada por (Q)*. Como a densidade de portadores é
uma funcdo da condutividade, a unidade dessa também sofrer4 uma alteragcéo e sera

dada por cm?, refletindo o fato do material ser considerado 2D.

A Figura 5.14 mostra uma medida de AFM para um transistor de trés e duas

camadas fabricado durante o desenvolvimento desse trabalho.

(@) Contatosde (b)
Digas Au ) Contatos de
Trés Au
camr\;dgsde » PRI camadas de
5 j
’ ' MoS, dz=1,39 nm
Contatosde W P9 L
Au
Contatos
Au

Fig. 5.14 Medida de AFM de um transistor (a) de trés camadas de MoS, e (b) de duas camadas

de MoS,. Em destaque pode-se notar o floco de MoS, e os contatos de Au.

Na Figura 5.14 encontra-se em destaque a altura da camada de MoS,, 2,21 nm

para trés camadas e 1,39 nm para duas camadas. Ja a Figura 5.15 contém os graficos

Pagina 78



de Isp X Vsp € Isp X Vg obtidos através das medidas elétricas realizadas para esses

transistores, assim como as curvas de condutividade e de densidade de portadores.
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Fig. 5.15: Os gréficos apresentados séo (a) Isp X Vsp para diferentes tensfes de porta; (b) Isp x
Ve (€) 0 x Vg e (d) n x Vg para uma amostra com trés camadas de MoS,. Em (b) é mostrado
em vermelho o ajuste feito para o célculo da mobilidade. J& (e) contém os gréaficos Isp X Vsp

para diferentes tensdes de porta e (f) Isp X Vg para uma amostra com duas camadas de MoS,.
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Os valores do comprimento e largura do canal do transistor de trés camadas
sédo L = 0,8 ym e W = 2,3 ym. Utilizando as equacdes 5.4 e 5.6, pode-se obter 1,7
cm?/Vs para a mobilidade e 4,6 x 10 *° cm™ para a densidade de portadores para Vg =
0V. Como pode ser observado através da Figura 5.15 (f), ndo foram efetuadas
medidas de Isp X Vg, para a amostra de duas camadas. Durante a realizacdo da
medida, um dos contatos se rompeu e o dispositivo parou de funcionar. Outras
amostras foram produzidas, porém os contatos de ouro danificavam facilmente

ocasionando o ndo funcionamento do transistor.

Desse modo, foi plotado um gréfico de Isp X Vg utilizando os dados da curva de
Isp X Vsp, Figura 5.15 (e). Para isso, fixou-se o valor da tensdo fonte-dreno em Vgp =
0,1V e encontrou-se os valores da corrente para tensdes de porta de Vg = 0V a Vg =
50V com um passo de 10V. Assim, foi possivel estimar o valor da mobilidade, da
condutividade e da densidade de portadores. O gréafico obtido € mostrado na Figura
5.15 (f). Os valores do comprimento e largura do canal sdoL =1,7 umeW =16 pme
a mobilidade encontrada foi de 0,12 cm?Vs. Como mencionado, o valor encontrado
para a mobilidade é um valor estimado, uma vez que ele foi obtido através de dados
extraidos de forma precaria. Isso foi feito apenas para que tivesse algum valor de

comparagdo com os demais transistores apresentados na dissertacao.

Ja as medidas com uma camada de MoS, ndo foram realizadas. Varias
tentativas foram feitas, porém ainda se tem dificuldade em encontrar cristais com
tamanhos suficientes para a realizacdo dos contatos elétricos. Na maioria dos casos,
mesmo quando se encontrava amostras com tamanhos suficientes para a realizagédo
do processo de litografia, cerca de 4 — 5 pm, essas sempre estavam encostadas em
outros flocos de varias camadas. Isso dificultou o processo de litografia, de forma que

essas amostras entravam em curto com o floco de varias camadas.

Assim, nessa sec¢do foram apresentados as curvas de Isp X Vsp € Isp X Vg para
transistores de trés camadas e bicamada de MoS, fabricados durante a realizacdo
dessa dissertacdo. Através dos dados obtidos destas curvas, foi possivel o célculo da
mobilidade e da densidade de portadores, os quais serdo comparados aos valores

encontrados para o bulk e discutidos na proxima secao.
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5.2.2 — C - Discussao dos Resultados para o Bulk e Poucas

Camadas de MoS,

Nas duas sec¢les anteriores, foram apresentados os resultados obtidos para as
curvas de Isp X Vgp € Isp X Vg tanto para transistores fabricados a partir do bulk guanto
a partir de trés e duas camadas de MoS,. Esses resultados serdo comparados e

discutidos nesta secéo.

As Figuras 5.12 (a), 5.15 (a) e 5.15 (e) mostraram curvas Isp X Vgp que
possuiam comportamento linear, o que excluiu a possibilidade de contatos nao-
6hmicos nas amostras apresentadas. Observando essas curvas, notou-se um
aumento na corrente quando a tensédo de porta sofreu um acréscimo. Isso indicou que
o efeito de campo dos transistores fabricados foi dominado pelo canal do MoS, e ndo
pelos contatos. Abaixo, na tabela 5.2, estdo apresentados os resultados para a
mobilidade, resistividade, densidade de portadores e |/l para as amostras de bulk
trés e duas camadas de MoS,. Para comparacado, também foi incluido o transistor de
uma camada a partir de dados da literatura’.

Tabela 5.2: A tabela contém informacdes sintetizadas dos resultados obtidos, durante
esse trabalho, para amostras feitas a partir do bulk, trés e duas camadas de MoS,. E também

apresentado o resultado obtido na literatura para o transistor de uma camada de MoS..

Bulk Trés Duas Uma
Camadas Camadas Camada**

lond Lot >12 >10° * > 10°
Mobilidade | 38 cm?Vs | 1,77 cm?Vs | 0,12 cm?/Vs 200 cm?/Vs

Resistividade | ~ 0,24 Qcm ~10°Q ~10% Q 10 Q
Densidade ~10Yem® | ~10%cm? ~10" ecm? ~10% cm?

de
portadores

* O valor de lon/loff ndo pode ser encontrado para transistores feitos a partir de duas camadas
de MoS,, uma vez que nao foi possivel obter a curva de Isp X Vg para essas amostras.

** Os dados apresentados para monocamada se referem aos obtidos por Radisavljevic e
colaboradores’, na fabricacéo de transistores de efeito de campo na arquitetura top-gate.
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Os valores obtidos experimentalmente e exibidos na Tabela 5.2 para a
resistividade e densidade de portadores, estdo de acordo com os encontrados na
literatura. Tem-se que para o bulk, a resistividade € da ordem de 0,3 - 4 Q cm para Vg
= 0V e a densidade de portadores é da ordem de 10'" cm™ a temperatura ambiente'*
', J4 para poucas camadas, a densidade de portadores encontrada é da ordem de

7,23, 70
ny

10% cm™, a resistividade fica em torno de 10° e a razao lo/los € maior do que

3 14,22,54
10° =™

Ao comparar as grandezas apresentadas na Tabela 5.2, pode-se notar que a
mobilidade obtida para o bulk € maior do que a mobilidade para trés e duas camadas e
que a mobilidade encontrada na literatura” ** para monocamada, 200 cm?/Vs, é maior
do que os valores obtidos nesse trabalho. No intuito de compreender os diferentes
resultados apresentados para a mobilidade, a Figura 5.16 mostra uma curva da
mobilidade em funcdo da temperatura para o bulk de MoS,™.
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Fig. 5.16: Gréfico da mobilidade em funcdo da temperatura para o bulk de MoS,. Os pontos
indicam o resultado experimental para diferentes amostras e o trago cheio o resultado teérico,(
retirada de 10).

A Figura 5.16 apresenta um gréfico da mobilidade Hall em funcdo da
temperatura obtido para diferentes amostras de bulk de MoS,, sendo que, os pontos
indicam os resultados experimentais e o trago cheio o resultado teorico. Percebe-se
que o valor da mobilidade para a temperatura ambiente T = 300 K encontra-se da

ordem de 200 cm?/Vs. Esse valor é maior do que o obtido experimentalmente nos
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transistores do tipo bulk fabricados nesta dissertacdo (38 cm?Vs). No caso dos
transistores de trés e duas camadas também encontramos mobilidades baixas, 1,77
cm?Vs e 0,12 cm?/Vs respectivamente. As mobilidades encontradas para bulk, trés e
duas camadas de MoS, estdo de acordo com os valores encontrados

experimentalmente na literatura % **, %,

No caso de apenas uma camada de MoS; para se ter uma idéia da ordem de
grandeza de sua mobilidade, a Figura 5.17 apresenta um estudo teérico da mobilidade
em funcdo da temperatura e da densidade de portadores’. Os valores tedricos
sugerem uma mobilidade em torno de 2500 cm?/Vs para T = 100K e de 400 cm?/Vs
para T= 300K. Analisando esses resultados, pode-se notar que enquanto a mobilidade
diminui fortemente com o0 aumento da temperatura, ela € independente da densidade

de portadores.
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Fig. 5.17: Gréfico tedrico da mobilidade em fun¢éo da densidade de portadores para diferentes
temperaturas para a monocamada de MoS2, (retirada de 71).

Os valores da mobilidade dos portadores do MoS,, tanto para monocamada
quanto para o bulk, descritos acima, mostram-se bem maiores do que os obtidos
experimentalmente para os transistores de MoS,. Esta diferenca pode ser explicada
pelo fato da mobilidade ser muito sensivel a qualidade do dispositivo fabricado, sendo
influenciada por possiveis interagdes do canal de condugdo com seu ambiente e
substrato. Por exemplo, possiveis solventes adsorvidos como agua e impurezas,
podem gerar novos centros espalhadores de carga e diminuir a mobilidade. Além

disso, defeitos e fénons presentes no substrato e em contato com o canal de
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conducao também podem se tornar fontes extras de espalhamento diminuindo ainda

mais a mobilidade do transistor.

Contudo, o grupo de pesquisa da EPFL (Ecole Polytechnique Federale de
Lausanne)’, baseando-se no alto valor tedrico para a mobilidade dos transistores de
monocamada, conseguiu desenvolver transistores utilizando a arquitetura top-gate.
Neste trabalho, o HfO, foi usado como dielétrico, obtendo assim, uma mobilidade de
200 cm?/Vs para a monocamada de MoS,. Por esta metodologia, 0os pesquisadores
resolveram muitos dos problemas descritos acima, A deposi¢cdo camada por camada
do HfO, sobre o MoS; e sua alta constante dielétrica-k, provavelmente contribuiram
para a diminuicdo de impurezas (e consequentemente centros espalhadores) nha
superficie do material. Nesta mesma dire¢cdo, a arquitetura top-gate também
amorteceu a contribuicdo do fénon de MoS; polarizado na direcdo normal a camada
do material. Esse resultado, constituiu um fato muito importante no estudo do MoS,,
pois mostrou que é possivel a fabricacdo de transistores de alta mobilidade utilizando
o Dissulfeto de Molibdénio como canal de conducéo.

Na época em que esse trabalho foi realizado, ainda ndo possuimos em nosso
Departamento um sistema de deposicdo de 6xidos de alta qualidade que permitiria a
fabricacéo de transistores na configuracdo top-gate. Recentemente, com a contratagédo
do Prof. Angelo Malachias, o Departamento de Fisica comprou um sistema de Atomic
Layer Deposition que pode ser utilizado para tal fim. Desta forma, temos condigdes de

em um futuro proximo realizar dispositivos nesta configuragéo.

5.3- Medidas Preliminares de Fotocorrentes

Durante a realizacdo das medidas elétricas de Isp X Vsp notou-se que ocorria
um aumento na intensidade da corrente quando a luz do aparato experimental da
estacdo de prova, Figura 4.12, era acesa. Esse fato chamou a atencdo, de forma que
medidas comparando as curvas Isp X Vsp com e sem a influéncia da luz da estacéo de

prova foram feitas. Um exemplo é mostrado na Figura 5.118.
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Fig. 5.18: (a) Curva de Isp X Vgp mostrando a alteracdo na intensidade da corrente sob a
influéncia de luz branca em uma amostra de duas camadas. E em (b) o comportamento da
corrente quando acende e logo em seguida apaga a luz em um bulk. (c) AFM da amostra de
duas camadas cuja medida é mostrada em (a).

A Figura 5.18 contém duas curvas que exemplificam o comportamento da
corrente quando a luz do aparato de medidas é acesa. Em (a) tem-se duas medidas
de Isp X Vsp para uma amostra de duas camadas. A curva vermelha é realizada
mantendo a luz do aparato acesa e a curva preta com a luz desligada. Pode-se notar
gue mantendo a lampada ligada a intensidade da corrente é maior do que mantendo a

lampada apagada.

Ja a Figura 5.18 (b) mostra a resposta da corrente quando a luz é acesa em
algum momento durante a realizacdo da medida. Os dados sao colhidos inicialmente
com a luz apagada e com o ambiente com a menor intensidade de luz possivel. No
tempo igual a 200 segundos, a lampada do aparato é acesa e posteriormente
apagada. Percebe-se a resposta imediata da corrente que passa de 1200 nA para
aproximadamente 2000 nA onde, em seguida, comeca a diminuir de intensidade apos

ser removida a fonte de luz
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Esse comportamento pode ser observado no Dissulfeto de Molibdénio porque o
material apresenta um gap de energia. Logo, quando a energia de um foton incidente
é maior do que a energia do gap, em torno de 1,83 eV para monocamadas’, o foton
pode excitar elétrons da banda de valéncia para a banda de condugdo gerando
fotocorrente sob a aplicacdo de uma tensdo fonte-dreno. Trabalhos que abordam o

estudo de fotocorrente no MoS2 estéo presentes na literatura® %,

Porém tais dados foram coletados de acordo com as condicBes experimentais
disponiveis no laboratorio e, portanto, ndo foi possivel ser feito um estudo mais
sistemético. Contudo, esses resultados ja apontam um caminho interessante no intuito
de explorar as propriedades Opticas do MoS, em trabalhos futuros.
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6.1- Conclusao

Nesta dissertacdo, foram estudadas técnicas de identificacdo de poucas

camadas do Dissulfeto de Molibdénio e a caracterizagéo elétrica do mesmo.

Dentre os métodos de obtencdo de poucas camadas apresentados, o escolhido
para a realizacdo do trabalho foi a microesfoliagdo mecéanica. Esse método foi adotado
por fornecer amostras cristalinas e por jA ser um processo bastante utilizado e

conhecido, pelo nosso grupo de pesquisa, na obtengdo de amostras de grafeno.

Porém, a obtencdo de monocamadas pelo processo de microesfoliagdo
mecénica se mostrou rara de forma que, em um substrato de SiO, de 1 cm?, a
guantidade maxima de monocamadas encontradas eram duas e, em muitos casos
zero. Durante a identificagdo das monocamadas percebeu-se que 0s comprimentos
obtidos ndo ultrapassaram 5 ym o que dificultou, inicialmente, a identificagdo do
material e, posteriormente, a realizagdo dos contatos elétricos para a fabricacdo de
transistores de efeito de campo. Além disso, a dificuldade na fabricacdo de
dispositivos de monocamada foi refor¢cada pelo fato de que as monocamadas sempre

estavam juntas a flocos de maiores espessuras de MoS..

Para ajudar na caracterizagdo de monocamadas de MoS,, um estudo sobre a
identificacdo de poucas camadas foi realizado. Quatro técnicas diferentes foram
usadas com essa finalidade: Microscopia 6ptica, microscopia de forca atbmica (AFM),
espectroscopia Raman e fotoluminescéncia. A microscopia éptica se mostrou um meio
rapido na identificacdo de poucas camadas, sendo a principal técnica utilizada. Para
melhorar a sua eficacia, seu uso foi associado ao software Image J, o qual forneceu
um espectro da diferenca de intensidade do contraste entre as camadas de MoS, e 0
substrato de 300 nm de SiO,.

A microscopia de forca atbmica (AFM) foi a segunda técnica mais usada.
Através dela foi possivel obter a espessura do material e obter o nUmero de camadas
das amostras selecionadas ap0Os a identificacdo Optica. A espectroscopia Raman e
fotoluminescéncia também ajudaram nessa identificacdo, sendo que a Ultima foi mais
eficaz para monocamadas, uma vez que a monocamada de MoS, possui gap direto.
Ao comparar os resultados obtidos com o uso das diferentes técnicas, notou-se que

esses concordavam entre si. Porém, também percebeu-se a importancia do uso
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conjunto delas, de forma a respeitar os limite de cada uma e de minimizar possiveis

erros de caracterizagao.

Apés a identificacdo e caracterizacdo das amostras de poucas camadas de
MoS,, foram fabricados transistores de efeito de campo utilizando a arquitetura back-
gate. Inicialmente, os dispositivos foram desenvolvidos usando Ti/Au e Cr/Au como
contatos elétricos. Porém, com o uso desses metais, obteve-se medidas elétricas de
Isp X Vsp Nd0 lineares indicando a existéncia de contatos elétricos ndo-6hmicos. Como
0 objetivo desse estudo € as propriedades intrinsecas do Dissulfeto de Molibdénio, se
fazia necessario a existéncia de contatos 6hmicos, os quais foram obtidos através da

fabricacéo de transistores utilizando apenas ouro como contatos elétricos.

Através das medidas elétricas de Isp X Vsp € Isp X Vg dos dispositivos
fabricados, teve-se acesso a informagfes importantes do material, tais como
mobilidade, densidade de portadores e condutividade. Constatou-se que os valores
encontrados estdo de acordo com 0s presentes na literatura, demonstrando que o
processo utilizado na fabricacdo dos transistores foi adequado. Medidas elétricas que
demonstraram a resposta do material ao estimulo de luz, também foram feitas. Tais
medidas apontaram um caminho na realizagdo de futuros trabalhos que explorem a

existéncia de gap no MoS.,.

Assim, através do desenvolvimento dessa dissertacéo, foi possivel agregar um
grande conhecimento sobre transistores de efeito de campo e sobre o Dissulfeto de
Molibdénio. Esses conhecimentos serdo bastante Uteis nos préximos trabalhos, de

forma que pesquisas de boa qualidade possam ser realizadas.
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