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Introducgao

Apb6s mais de duas décadas de intensa investigacgio em pontos quanticos,
nanoparticulas e nanofios, as nanomembranas tém representado uma terceira onda de
pesquisa em nanomateriais® 2 3. Além do ponto de vista da pesquisa basica, esse novo tipo
de nanoestruturas tem possibilitado o desenvolvimento de uma geracdo de dispositivos
com novas funcionalidades e aplicacao em diversas areas do conhecimento como energia%,
biotecnologia®, microeletronica® e eletrénica molecular?.

Quando comparadas com estruturas convencionais tipo “bulk”, as nanomembranas
se destacam por serem finas (de ~100nm até algumas monocamadas), flexiveis e
maleaveis. Essas propriedades fazem dessa nova classe de nanomateriais um forte
candidato para o desenvolvimento da futura
geracdo de sensores, atuadores, baterias e —M‘ i d
dispositivos eletronicos em uma plataforma weadl oee
flexivel, compacta e biodegradavel.

Em nanomembranas, tanto o esfor¢o de
compressdo como o de tracdo podem ser
precisamente controlados de modo a gerar
padrdes e formas distintos como p-tubos e p-fitas
com espessuras em escala nanométrica. Além
disso, pelo fato de serem finas, as nanomembranas
podem ser integradas em outros sistemas (por
exemplo, nos circuitos eletronicos e fluidicos) N N
através de métodos convencionais de micro- e

nanofabricacdo. As estruturas e os padroes N\ N
gerados pelas nanomembranas podem ser

funcionalizados com camadas organicas trazendo N N
para o sistema inorganico seletividade quimica e

bioquimica, bem como a possibilidade de sua \*—Uﬂcai:
integracdo em sistemas biolégicos. Como exemplo, 200 m .

a figura 1 mostra o uso de nanomembranas _ .
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para a formagdo de  dispositivos
organico/inorganicos. (d-e) Imagens de SEM
dos capacitores. *



Objetivos

O objetivo principal deste projeto é a fabricacdo e caracterizacdo elétrica de
heterojuncdes hibridas preparadas a partir da combinagdo de nanomembranas e outras
nanoestruturas organicas e inorganicas Além de participar de um projeto de extrema
relevancia para o LNNano, o estudante de iniciacdo cientifica se familiarizara com os varios
processos de microfabricacao de dispositivos, incluindo fotolitografia e deposi¢do de filmes
finos, que servirdo de base para a produg¢do das heterojun¢des. Além disso, o estudante
aprenderd a gerar os padrodes tridimensionais de nanomembranas e fard um estudo
sistematico das propriedades elétricas das heterojun¢des como funcdao dos componentes
organicos presentes na heterojuncdo. Durante todo o processo de fabricacdo, o estudante
fara uso de ferramentas de caracterizacdo como microscopia de for¢ca atdmica, para
determinar as espessuras e rugosidade dos filmes, e da microscopia 6tica para avaliar a
dinamica de formagdo dos microtubos.

Metodologia
Os dispositivos serdo microfabricados sobre substratos de silicio sobre oxido de

silicio (SOI -silicon-on-insulator) utilizando como camada de sacrificio um filme de oxido
de germanio. Tanto a definicdo dos padrdes litograficos como a deposicdo dos filmes finos
serd executada no LMF. Duas séries de dispositivos serdo preparadas: uma contento uma
heterojuncao de Si/Al203/Au e outra incorporando uma monocamada organica a partir de
auto-organizac¢do (SAM). Neste ultimo caso a heterojuncao formada sera Si/Al,03/SAM/Au.
O contato de Au sera feito a partir do auto-enrolamento de uma nanomembrana metalica.
Para isso uma combinacao de multicamada de filmes finos composta por de Cr, Ti e Au sera
empregada. Enquanto a camada de Au é responsavel pelo contato elétrico com a
heterojuncao, o Cr que possui um esfor¢o mecanico de compressao e o Ti, um esfor¢o de
tracdo, sao as camadas tensionadas

que gerar os p-tubos. Uma vez que a  Spring loaded. When a

camada de sacrificio localizada abaixo ~ film is freed, its top layer
contracts, and its bottom

layer expands, causing the
removida de forma seletiva, a tensdo  filmto curl and roll.

desta multicamada metalica é

mecanica existente na
nanomembrana relaxa e o filme

adquire a forma tridimensional
através do processo de enrolamento8, =i v
como ilustrado na figura 2.

Posteriormente, uma nova sequéncia Figura 2 - Antes de relaxar, a camada inferior possui uma

de camadas seri definida com a tensdo decompressdoenquanto que a camada superior uma
de tracdo. Assim que a camada de sacrificio é removida, a

inclusdo de 5 a 10 nm de oxido de tensdo mecanica é relaxada e a nanomembrana assume uma
aluminio depositada por ALD (atomic forma tubular.?

layer deposition) no topo da camada tensionada. Esta camada tem como fung¢do o controle
preciso do didmetro do microtubo. Desta forma, assim que enroladas, tanto os tubos
formados por nanomembranas metalicas terdo as suas paredes internas cobertas por 6xido
de aluminio e a parede externa por Au. Em paralelo a todos os passos do processo, as
camadas depositadas serdo avaliadas por AFM, uma vez que a espessura e a rugosidade dos



filmes influenciam diretamente na formac¢do dos microtubos. Maiores detalhes sobre o
processo basico podem ser encontrados da referéncia 7.

Para o estudo de caso, dois sistemas serdao desenvolvidos e caracterizados: um
formado por Si/Al203/Au e outro incorporando uma monocamada de moléculas organicas
auto-organizadas (acido alquil fosfonico, por exemplo) para formar a heterojuncgao
Si/Al;03/SAM/Au. Tanto a variagdo da espessura da camada de 6xido (Al203) como o tipo
de camada organica incorporada na heterojuncao, serdo empregadas como variadveis para o
controle das propriedades eletronicas dos dispositivos.

Resultados esperados
Ao final desde projeto esperamos ter fabricado, caracterizado e interpretado os

mecanismos de transporte de carga através das heterojuncgdes hibridas.

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

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