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Introducao
0 desenvolvimento de técnicas e dispositivos capazes de promover a deteccdo e a

quantificacdo de espécies quimicas e bioldgicas é de importancia fundamental devido ao seu
potencial em aplicacdo em diversos campos tais como, diagnésticos clinicos, desenvolvimento
de novas drogas, pesquisas bioldgicas, protecdo ambiental e andlise de alimentos. A
determinacdo seletiva de tais espécies é considerada uma ferramente chave ndo sé para a
deteccdo de interacdes moleculares, mas também para a aplicacdo em diferentes areas de
interesse. Com isso, hd a necessidade do desenvolvimentos de métodos cada vez mais
sensiveis. Nesse sentido, os transistor de efeito de campo (FETs), vem despertando grande
atencdo em diversas areas da ciéncia, e mostrando ser uma ferramenta promissora para o
desenvolvimento de (bio) sensores, por apresentarem elevada sensibilidade, seletividade e
por serem capazes de realizar a detec¢ao em tempo real [1].

Entretanto, para um uso pratico os FETs podem ser projetados para serem
microdispositivos reutilizaveis [2] ou descartaveis [3]. No primeiro caso, o método de
funcionalizacdo da superficie é reversivel, como por exemplo, o estudo de interacdes de
proteina-proteina. Em um caso tipico, a associacdo-dissociacdo entre a glutationa (GSH) e a
glutationa S-transferase (GST) pode ser monitorada através da imobilizacdo da GSH sobre
uma superficie de silicio funcionalizada por monocamadas auto-organizadas [3Erro!
Indicador ndo definido.]. Neste sensor, a recuperacdo da superficie é feita no fim de cada
medida, através da lavagem da mesma com uma solu¢do de GSH, fazendo com que a GST seja
removida. Ja no caso dos dispositivos descartaveis, um exemplo é o uso da Streptavidina como
uma proteina modelo para o desenvolvimento do revestimento da superficie de silicio. Aqui o
ligante é a biotina e o sulfo-NHS-biotina é o reagente de ligacdo que é imobilizado na
superficie do silicio através do 3-APTMS dissolvido em acetona. Este sistema permite a
investigacdo da interagdo entre streptavidina e biotina. Ha relatos na literatura a utilizagdo
dos FETs no estudo de interacbes moleculares, hibridizacdo de DNA, deteccao de
biomarcadores [1], entres outros.

A maioria dos microdispositivos encontrados na literatura utiliza 6xido de silicio como
substrato. O silicio tornou-se ao longo dos ultimos 60 anos o principal substrato para a
construcdo de dispositivos eletronicos como diodos, transistores, capacitores e outros.
Adicionalmente, o emprego do silicio como substrato, juntamente com o desenvolvimento e o
aperfeicoamento de técnicas de litografia, possibilitou a construcdo de tais dispositivos em
escala, micro, sub-micro e atualmente nanométrica [4].

Nesse sentido, o que tem sido utilizado como uma nova alternativa tecnolégica para o
desenvolvimentos de alguns tipos de biossensores sdao as nanomembranas semicondutoras de
silicio que sdo processadas a partir de substratos de SOI (silicon-on-insulator), através de
meétodos padrdes de microfabricacdo ao invés de auto-organizacao. Além disso, do ponto de



vista da producdo em larga escala, toda a eletronica do microdispositivo podera ser também
microfabricada sobre substratos de SOI. Assim, tanto o (bio) sensor nanoestruturado quanto a
eletronica necessaria para a leitura do seu sinal poderao ser integrada em um unico chip. Esta
integrabilidade permite ndo somente um barateamento da producdo do sensor como também
o custo final de toda a eletrénica do microdispositivo.

O rapido desenvolvimento destes microdispositivos nos ultimos anos tem aberto
possibilidade para a deteccdo de uma gama ampla de espécies tanto de natureza quimica
quanto bioldgica. Portanto, a construcdo e aperfeicoamento desses microdispositivos
representam para ambas as comunidades, cientifica e tecnolégica, um caminho alternativo na
exploracao (bio) quimica de uma séria de espécies relacionadas a problemas sociais, como
poluicdo ambiental, contaminag¢do de alimentos, produtos agricolas, e também diversos tipos
de patologias.

Objetivos

O objetivo principal deste projeto é estudo do processo de funcionalizagdo da
superficie do microdipositivo de silicio para a deteccdo de espécies de interesse
bioldgico.

Além de participar de um projeto de extrema relevancia para o LMF, o estudante
de iniciacdo cientifica se familiarizara com os varios processos de microfabrica¢do de
dispositivos, incluindo fotolitografia e deposicdo de filmes finos, que servirdo de base
para a producdo dos elementos funcionais. Além disso, o estudante aprendera
diferentes estratégias de funcionaliza¢do de superficie para a construcao do micro (bio)
sensores.

Metodologia

Os dispositivos serdo microfabricados sobre substratos de SOI, a definicdo dos
padrdes litograficos e a deposicdo dos filmes finos serdo executadas no LMF.

A etapa de funcionalizacdo do dispositivo dependera da natureza da superficie.
Essa superficie pode ser de 6xido de silicio ou de 6xido de aluminio (Al203) depositado
por ALD (atomic layer deposition) sobre silicio. Se a superficie do microdispositivo for
de 6xido de silicio a funcionalizacao da superficie sera feita através do método mais
usual, que é utilizando uma monocamada automontada (do inglés, Self-assembled
monolayer-SAM). Para isso, o 3-aminopropril-trimetoxisilano (3-APTMS) ¢é
primeiramente ligado na superficie. Em seguida, o acido 3-maleimidobenzoico éster N-
hidroxisuccinimida (MBS) é aplicado sobre a SAM, gerando na superficie grupos
aminos, com isso, qualquer molécula que apresente um grupo carboxilico podera ser
facilmente imobilizado sobre essa superficie pela formag¢do de uma ligagdo peptidica.
Outra maneira de realizar a funcionalizagdo da superficie que é amplamente utilizado
na literatura é o sistema EDC/NSH. Esse sistema é responsavel por conectar um grupo
R-COOH com uma fun¢do RNH; através da formag¢do de uma ligacdo amida. Entretanto,
microdispositivos construidos com superficies de Al;03 estdo despertando grande
interesse, pois a funcionalizacao dessa superficie pode ser feita com grupos fosfonicos
(-PO(OH)z), sulfénicos (-SO2(OH)), silanol (Si(OR)3) e silil (-SiR3) que sdao adequados



para adsor¢cdo em O6xidos, como o Al/Al;03 [5]. No primeiro caso (-PO(OH)2), a
imobilizacdo sobre a superficie do Al;03 é realizada pelos grupos fosfonicos, deixando
exposto um grupo terminal funcional. Esse grupo terminal pode ser um tanto carboxil
(-COOH) ou aminas (-NH2) que sdo capazes de reagir com biomoléculas, surgindo
assim, uma nova metodologia para construg¢do desses dispositivos.

Resultados esperados
Esperado ao fim deste processo ter texto os processos de funcionalizacao

presentes na literatura. Alem disso pretendemos desenvolver uma rota particular para
funcionalizacdo da superficie de silicio coberta por Al,03. Além disso, esperamos poder
testar as propriedades dos dispositivos funcionalizados com analitos especificos.

Esperamos ainda treinar o estudante nas técnicas de processamento e
caracterizacdo, de modo que, ao final do projeto, ele seja capaz ndo somente de utilizar
o sistema por ele desenvolvido, mas também contribuir na criacio de novas
heteroestruturas.

Este projeto oferecera ao estudante a oportunidade de desenvolver um projeto
multidisciplinar e de acrescentar a sua formacgdo profissional o aprendizado de técnicas
e métodos que sao fundamentais para o desenvolvimento de dispositivos independente
da area de conhecimento.
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