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Resumo 
 
VIEIRA, D. H. Desenvolvimento de transistores verticais de efeito de campo com eletrólito no gate 

para fotodetectores UV. 2026. 181p. Tese (Doutor em Ciência e Tecnologia de Materiais)- Unesp, 

Faculdade de Ciências e Tecnologia, Presidente Prudente, 2026. 

 

Os transistores constituem elementos fundamentais dos circuitos eletrônicos, desempenhando funções 

como amplificação de sinal e chaveamento de circuitos. No contexto da eletrônica alternativa, há demanda 

por transistores que combinem propriedades como impressão em larga escala, flexibilidade, transparência 

e integração funcional em aplicações não convencionais, incluindo embalagens inteligentes e peças de 

adornos. Nesse contexto, transistores de efeito de campo com eletrólito no gate (EGTs) têm se destacado 

pela elevada capacitância de dupla camada elétrica e operação em baixas tensões, enquanto arquiteturas 

verticais permitem reduzir o comprimento do canal a escalas nanométricas e aumentar a densidade de 

corrente. A combinação dessas estratégias resulta nos transistores verticais de efeito de campo com 

eletrólito no gate (EGVFETs), uma arquitetura promissora para fotodetecção UV eficiente. Esta pesquisa 

investigou EGVFETs por meio do estudo de suas camadas constituintes (eletrodo intermediário, 

semicondutor e eletrólito) a partir de dispositivos análogos (resistores, diodos, capacitores MES/MIS e 

EGTs planares) como plataformas de teste para elucidar mecanismos de transporte, efeitos interfaciais e 

respostas optoeletrônicas sob UV. Para garantir que esse dispositivo não cause um grande impacto 

ambiental, usou-se materiais preferencialmente amigáveis ao ambiente e abundantes, que apresentem 

propriedades como biodegradabilidade e reciclabilidade. Portanto, como semicondutor, utilizou-se o óxido 

de zinco (ZnO), um semicondutor biodegradável amplamente usado em fotodetectores de radiação UV, o 

qual foi obtido a partir de um precursor orgânico processado por solução e depositado por spray pirólise 

ou pela deposição de tintas de nanopartículas por screen-printing. Quanto ao eletrólito, foram usados tanto 

o mel de abelha quanto um eletrólito íon-gel à base de celulose, ambos amigáveis ao meio ambiente. Foram 

investigados efeitos de memória nos transistores que apresentaram um comportamento típico de memória 

de armadilha de carga, com um tempo de retenção adequado para aplicações que requerem memórias de 

curta duração. Em capacitores MES (ITO/eletrólito/ZnO), observaram-se regimes de depleção e 

acumulação análogos aos MIS, além de picos de perda compatíveis com estados interfaciais. Além disso, 

ao explorar a célula de diodo do EGVFET, revelou-se uma relação corrente-tensão predominantemente 

governada pela corrente limitada por carga espacial (SCLC), enquanto sua célula capacitiva forneceu 

informações sobre o papel do campo elétrico de gate na acumulação de portadores de carga nas perfurações 

da fonte do dispositivo (eletrodo intermediário). Nossas descobertas lançam luz sobre como o campo 

elétrico do gate orquestra um deslocamento progressivo nos regimes de SCLC, influenciando 

posteriormente a dinâmica de comutação do transistor. Além disso, EGVFETs com mel no gate 

apresentaram desempenho para emulação de sinapses optoeletrônicas. Ao avaliar as propriedades de 

transporte e as capacidades optoeletrônicas, foi possível avaliar o potencial dos EGVFETs para 

fotodetectores UV. De forma complementar, foram investigados transistores sustentáveis em substratos 

celulósicos (madeira e papel) com a finalidade de produzir dispositivos para aplicações em fotodetectores 

e simulação de sinapse. Nesta etapa, verificou-se que a nanoestrutura de ZnO é uma parâmetro-chave para 

otimizar sensibilidade e tempos de resposta em fotodetectores UV, consolidando-a como uma plataforma 

promissora para futura integração em arquiteturas EGVFET de alto desempenho. 

 

Palavras-chave: transistor, eletrólito, ZnO, eletrônica sustentável, fotodetectores.



 

 

 

 

Abstract 
 

Transistors are fundamental elements of electronic circuits, performing functions such as signal 

amplification and circuit switching. In the field of alternative electronics, there is a demand for transistors 

that combine properties such as large-area printability, flexibility, transparency, and functional integration 

in unconventional applications, including smart packaging and adornment pieces. In this context, 

electrolyte-gated field-effect transistors (EGTs) have stood out due to their high electric double-layer 

capacitance and low-voltage operation, while vertical architectures enable the channel length to be reduced 

to nanometer scales and the current density to be increased. The combination of these strategies results in 

electrolyte-gated vertical field-effect transistors (EGVFETs), a promising architecture for efficient UV 

photodetection. This research investigated EGVFETs through the study of their composing layers 

(intermediate electrode, semiconductor, and electrolyte) using analogous devices (resistors, diodes, MES 

capacitors, and planar EGTs) as test platforms to elucidate transport mechanisms, interfacial effects, and 

optoelectronic responses. To ensure that this device does not cause a major environmental impact, materials 

that are preferably environmentally friendly and abundant, and that exhibit properties such as 

biodegradability and recyclability, were used. Therefore, zinc oxide (ZnO) was used, a biodegradable 

semiconductor highly promising for UV radiation photodetectors, obtained from an organic precursor 

processed in solution and deposited by spray pyrolysis or by depositing nanoparticle inks via screen-

printing. As electrolytes, both honey and a cellulose-based ion-gel electrolyte were used, both 

environmentally friendly. Memory effects were investigated in transistors, that exhibited a typical charge-

trap memory behavior, with a retention time suitable for applications requiring short-term memories. In 

MES capacitors (ITO/electrolyte/ZnO), depletion and accumulation regimes analogous to MIS devices 

were observed, as well as loss peaks compatible with interfacial states. In addition, by exploring the 

EGVFET diode cell, a current–voltage relationship predominantly governed by space-charge-limited 

current (SCLC) was revealed, while its capacitive cell provided valuable information about the role of the 

gate electric field in the accumulation of charge carriers in the source perforations of the device 

(intermediate electrode). Our findings shed light on how the gate electric field orchestrates a progressive 

shift in SCLC regimes, subsequently influencing the transistor switching dynamics. Furthermore, 

EGVFETs with honey gate showed performance suitable for emulating optoelectronic synapses. By 

evaluating transport properties and optoelectronic capabilities, it was assessed the potential of EGVFETs 

for UV photodetectors. Complementarily, sustainable transistors on cellulosic substrates (wood and paper) 

were investigated with the purpose of producing devices for applications in photodetectors and synapse 

simulation. At this stage, it was assessed that the ZnO nanostructure is a direct lever to optimize sensitivity 

and response times in UV photodetectors, consolidating this as a promising platform for future integration 

into high-performance EGVFET architectures. 
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Figura 56: a) Corrente versus tensão (I – V) em escala semi-logarítmica, dependentes da temperatura, do dispositivo 

ITO/ZnO/ITO na faixa de 77 a 300 K. b) Curva da corrente em função da temperatura (I – T) em escala semi-logarítmica. 

c) Curvas de corrente versus tensão em escala linear, comparando as medidas em temperatura ambiente e em baixa 

temperaura, destacando o deslocamento da corrente em torno de zero.  
 

Figura 57: Análise das propriedades do diodo Schottky ITO/ZnO/AgNW. a) Curvas I – V em escala linear, dependentes 

de T, na faixa de 50 a 300 K. Inset: tensão VTurn-on versus 1000/T. b) Curvas I – V reapresentadas em escala semi-logarítmica 

e em ambas polarizações. c) Correntes direta e reversa em função da temperatura para V = ±1 V. d) Razão de retificação 

(RR) em função da temperatura. Inset: linearização em escala log–log. 
 

Figura 58: Análise da inclinação diferencial (m) do diodo Schottky ITO/ZnO/AgNW. a) m em função da tensão para 

diferentes temperaturas, e b) m versus 1000/T, juntamente com dois ajustes lineares utilizados para obter kTT. 
 

Figura 59: Fator de idealidade e altura da barreira Schottky em função da temperatura para o diodo Schottky 

ITO/ZnO/AgNW. 
 

Figura 60: Altura da barreira Schottky aparente e fator de idealidade aparente devido à inomogeneidade de altura de 

barreira em função de q/2kT para o diodo Schottky ITO/ZnO/AgNW, juntamente com seus respectivos ajustes lineares. 
 

Figura 61: a) Curvas de saída do EGVFET em diferentes VGS de 0 a 2 V. b) Representação do dispositivo por um circuito 

equivalente, destacando suas células do diodo e capacitiva. c) Resistência diferencial versus VDS. Inset: ampliação na faixa 



 

 

 

 

de 1,0 a 1,5 V. d) Gráficos de dV/dlnI e H(I) versus corrente analisados usando o método de Cheung. e) Gráfico de F(V) 

versus tensão analisado usando o método de Norde. 
 

Figura 62: a) Curva de transferência e de 𝐼𝐷𝑆
1/2

 – VGS do EGVFET. b) Vista da secção transversal 2D de uma única perfuração 

de tamanho D, e a formação do Ioff sobre o eletrodo de AgNW, c) a formação do canal em túnel quando D é nanométrico e 

d) a formação do canal impulsionado pela borda quando D é micrométrico. 
 

Figura 63: a) Curvas de saída em escala log-log para diferentes VGS. b) m – VDS para diferentes VGS, destacando as regiões 

de comportamento ôhmico (m = 1) e SCLC (m = 2). 
 

Figura 64: a) Ilustração da medida elétrica sob UV. Avaliação do mecanismo de transporte do EGVFET em termos de 

suas b) curvas de saída para diferentes irradiâncias UV e c) m – VDS para diferentes irradiâncias. 
 

Figura 65: Ilustração esquemática da arquitetura do EGVFET e do diagrama de bandas do ZnO. Os mecanismos de 

transferência de carga são esboçados considerando a) VGS = 0 no escuro, b) VGS > 0 no escuro e c) VGS = 0 sob radiação UV. 
 

Figura 66: a) Curvas de saída, b) curvas de transferências e c) curva de corrente de fuga sob radiação UV com diferentes 

irradiâncias.  
 

Figura 67: a) Razão de retificação (RR) e Iluz/Iescuro extraídas das curvas de saída sob diferentes irradiâncias UV. b) Ion/Ioff 

e Iluz/Iescuro estimados das curvas de transferência sob diferentes irradiâncias UV. 
 

Figura 68: a) Curva de IDS versus tempo pulsando um LED de λ = 355 nm em ciclos de 30 segundos ligado, 30 segundos 

desligado, adquirida no EGVFET. b) destaque em um pulso de liga/desliga, exibindo os dados experimentais e as curvas 

resultantes de ajustes exponenciais de decaimento e de crescimento. 
 

Figura 69: a) Curvas de saída em varredura dupla do WGT e b) curvas de saída de varredura dupla do HGT. Acima das 

curvas é apresentado uma vista lateral dos transistores e a polarização utilizada. 
 

Figura 70: Curvas de transferência para seis WGTs e seis HGTs fabricados de forma pareada. A curva em vermelho destaca 

a corrente de fuga da transferência. 
 

Figura 71: Curvas de √𝐼𝐷𝑆 – VGS em varredura dupla do a) WGT e do b) HGT. c) Comparação entre as curvas de H(%) 

em varredura dupla para os transistores com gate de água e de mel. d) Comparação do desempenho dos EGTs com os gate 

de água e de mel: Ion/Ioff, H(%), μsCi, gm, SS e Δ|VTH|. 
 

Figura 72: Transistores verticais usando mel.  a) Arquitetura dos dispositivos junto com fotos. b) Imagens de AFM do 

AgNW e do CNT. c) Curvas de saída e d) curvas de transferência. 
 

Figura 73: a) Curvas I – V do diodo ITO/ZnO/AgNW(drop-casting) obtidas em 15 varreduras cíclicas consecutivas. b) 

Curvas I – V após a deposição de mel sobre o dispositivo (sem conexão de gate), c) Corrente em função do tempo sob 

polarização constante em V = 1 V (direta) e V = -1 V (reversa). 
 

Figura 74: Evolução dos parâmetros do diodo ITO/ZnO/AgNW (drop-casting) em função do número de ciclos. a) Fator 

de idealidade e altura de barreira Schottky. b) Resistência em série estimada pelas duas equações de Cheung. c) Razão de 

retificação, calculada em V = ± 0,5 V. 
 

Figura 75: a) Curvas de saída do HGVFET. b) curvas de corrente de fuga de saída do mesmo dispositivo. c) curva de 

transferência, d) curva de corrente de fuga, e) ilustração da tensão de input e da corrente de saída retificada na presença de 

um diodo Schottky, f) curva de IDS versus tempo com VGS = 0 e VDS alternando entre +1 e -1 V ao longo de cinco ciclos de 

uma excitação sinusoidal. 
 

Figura 76: a) Curva de saída do HGVFET fotodetector com célula diodo ITO/ZnO/AgNW (drop-casting), medidas com 

VGS = 0 e sob diferentes irradiância UV. b) Corrente de fuga do mesmo dispositivo; no inset: dependência do PDCR com a 

irradiância incidente. c) IDS – t sobre pulsos pareados de luz UV com diferentes dutys. d) IDS – t sobre trem de 10 pulsos. 

Inset: percentual de PPF index versus duty. 
 

Figura 77: a) Ilustração em secção transversal do transistor. Imagens de MEV de: b–c) eletrodo de CNT-papel; d–e) 

nanopartículas do dielétrico de ZrO2 depositadas por screen-printing; e f) grãos da camada ativa de ZnO. 
 

Figura 78: Caracterização elétrica das três configurações de transistores. a,d,g) Representações esquemáticas de cada 

configuração, indicando quais amostras foram colocadas em contato sob pressão mecânica; b,e,h) Curvas de saída; c,f,i) 

Curvas de transferência juntamente com as respectivas correntes de fuga (linhas tracejadas), medidas em VDS = 1 V, para 

cada configuração. 
 

Figura 79: Curva de capacitância em função da tensão (C – V) do capacitor MIS ZnO/ZrO2/CNT-papel medida em 

f = 1 kHz (inset: conexões elétricas). 
 



 

 

 

 

Figura 80: a) Ilustração do processo de realocação da estrutura ZrO2/CNT-papel entre duas amostras. b) Curvas médias de 

transferência e de corrente de fuga, com barras de erro ponto a ponto, obtidas a partir de 12 amostras diferentes utilizando 

o mesmo dielétrico/gate. c) Parâmetros dos transistores extraídos das características de transferência, apresentados com 

seus respectivos desvios-padrão. 
 

Figura 81: Curvas de transferência individuais dos 12 dispositivos medidos utilizando o mesmo dielétrico/gate de 

ZrO2/CNT-papel, juntamente com o respectivo gráfico de √𝐼𝐷𝑆 - VGS. 
 

Figura 82: I – t sobre aplicação (contato mecânico) e a liberação de pressão (perda de contato).  
 

Figura 83: Caracterização dinâmica e cíclica dos transistores ITO/ZnO/ZrO2/CNT-papel. a) I – t sob pulsos de VGS; b) 

ampliação de um intervalo de 5 s da curva I – t; c) Pulso único em escala linear evidenciando os tempos de subida e 

decaimento; d) 50 curvas de transferência e de fuga em varredura dupla. Avaliação das principais métricas do transistor em 

função do número de ciclos: e) Ion/Ioff e Ion/IGS; f) gm e VTH; e g) μs e SS. 
 

Figura 84: Caracterização estrutural da madeira: a) Difratogramas de raio X identificando as atribuições da rede cristalina 

encontradas para cada pico de difração e b) espectro de FTIR exibindo bandas de absorção características. c) Deposição de 

filmes de carbono por screen-printing sobre os substratos de madeira junto com fotos das amostras impressas. d) Deposição 

de filmes de ZnO (nanopartículas) sobre os eletrodos. e) Deposição do mel por drop-casting sobre o ZnO juntamente de 

fotos do dispositivo final e uma representação em vista lateral para identificar a sequência de deposição.  
 

Figura 85: a) Fotografia de um eletrodo de carbono impresso por screen-printing sobre madeira, mostrando a geometria 

utilizada para a medida de efeito Hall. b) Resistência de folha e c) mobilidade Hall do eletrodo de carbono nas folhas de 

madeira de mukali e beech. As barras de erro foram determinadas utilizando cinco amostras. Imagens de MEV dos eletrodos 

de carbono impressos por screen-printing sobre d) mukali, e) beech. 
 

Figura 86: a) Fotografia de uma folha de madeira ao lado de uma representação esquemática de uma árvore. Imagens de 

MEV de b) madeira de mukali, c) diâmetro das fibras tubulares, d) poros nos vasos da madeira, e) cobertura de ZnO-NP 

sobre a madeira (borda do filme), f) centro do filme de ZnO-NP, g) vista ampliada das nanopartículas, e h) secção transversal 

da madeira/ZnO-NP mostrando a espessura do semicondutor. 
 

Figura 87: Capacitância do mel em função da frequência, com pontos pretos representando os dados experimentais e a 

linha contínua vermelha correspondendo ao ajuste. Inset: circuito equivalente utilizado para o ajuste, uma ilustração da 

amostra do capacitor usada na medição da impedância e o diagrama de Nyquist. 
 

Figura 88: a) Curva de saída do transistor à base de madeira. b) Comparação da forma de saída sob duas condições: VG = 0 

e VG = 5,0 V, incluindo um ajuste linear para determinar a resistência no estado ligado. c) Curvas de transferência e corrente 

de fuga do transistor à base de madeira. 
 

Figura 89: Reprodução das curvas de transferência e corrente de fuga de transistores fabricados em madeira. 
 

Figura 90: Curvas de transferência e corrente de fuga do transistor em madeira em diferentes a-b) taxas de varredura, d-e) 

intervalo de varredura e g-h) número de ciclos. Inset: transferência na escala linear. SS, largura de histerese e corrente ligada 

versus c) taxa de varredura, f) intervalo de varredura e g) número de ciclos. 
 

Figura 91: Ilustração de uma sinapse biológica entre dois neurônios, destacando o mecanismo de geração da corrente pós-

sináptica excitatória (EPSC). 
 

Figura 92: a) IDS e VG versus tempo em VDS = 1 V e f = 1 mHz, obtidos do transistor em madeira. b) Ajuste dos tempos de 

subida e decaimento no primeiro ciclo IDS – t. 
 

Figura 93: a) EPSC desencadeada por um único pulso com amplitude de 5 V e largura de pulso de 80 ms. b) Ilustração dos 

transistores impressos sobre o substrato de madeira, indicando a conexão utilizada para as medições com pulso no gate. c) 

EPSC desencadeada por diferentes trens de pulsos a 5 V, com largura de pulso de 800 ms e frequência de 1 Hz. Inset: 

linearização de AN com o número de pulsos. 
 

Figura 94: a) Medida de corrente pós-sináptica excitatória (EPSC) e da corrente pós-sináptica inibitória (IPSC) em um 

transistor sináptico à base de madeira durante a potenciação e depressão. b) EPSC em função do tempo, plotado sob pulsos 

com diferentes tensões de gate para ilustrar a transição de STP para LTP. 
 

Figura 95: a) Ilustração dos pulsos de tensão com largura variável em uma frequência fixa, utilizados para medições da 

saída pós-sináptica. b) Gráfico de EPSC em função do tempo sob pulsos com larguras variando de 100 a 800 ms, com um 

período de tempo fixo, f = 1 Hz e VDS = 1 V. c) Gráfico de AN/A1 em função da largura do pulso, juntamente com um ajuste. 
 

Figura 96: a) Representação de um filtro passa-alto. b) EPSC versus tempo sob pulsos com diferentes frequências, de 

250 mHz a 1 Hz, com um período de tempo fixo e VDS = 1 V. c) AN/A1 e d) Ganho de EPSC (A20/A1) em função da frequência. 

e) Curva de aprendizado-esquecimento-reaprendizado-esquecimento. 
 



 

 

 

 

Figura 97: a) Representação do transistor de ZnO fabricado por screen-printing. Imagem de microscopia eletrônica de 

varredura (MEV) do substrato de papel kraft. Imagens de MEV de diferentes filmes de nanoestruturas de ZnO impressos 

por screen-printing sobre substrato de papel: a) nanopartículas, b) nanofios, c) nanoplacas e d) nanoflores. 
 

Figura 98: a) Corrente versus tensão do fotoresistor no escuro e em escala linear. Corrente versus tensão em escala semi-

logarítmica no escuro e sob luz UV com diferentes densidades de potência óptica medidas em fotoresistores impressos com 

camada ativa de: a) nanopartículas, b) nanofios, c) nanoplacas e d) nanoflores. As linhas tracejadas pretas representam as 

correntes no escuro após recuperação da exposição ao UV. 
 

Figura 99:  Acoplamento a) de um dielétrico sólido a superfície de um semicondutor, b) de um eletrólito líquido a um 

semicondutor, c) de um eletrólito líquido a um semicondutor nanoestruturado. (a-c) Foram inspiradas na referência [374]. 

Curvas de saída de transistores fabricados com diferentes nanoestruturas de ZnO como camada ativa: d) nanopartículas, e) 

nanofios, f) nanoplacas e g) nanoflores. 
 

Figura 100: Curvas de transferência e corrente de fuga de transistores fabricados com diferentes nanoestruturas de ZnO: 

a) nanopartículas, b) nanofios, c) nanoplatos e d) nanoflôres. Parametros obtidos para os mesmos transistores, sendo em a) 

subthreshold swing, transcondutância, Ion/IG, Ion/Ioff, e em f) mobilidade, largura de histerese, tensão de threhsold e tensão 

de acionamento.  
 

Figura 101: Reprodução das curvas de transferência e corrente de fuga de transistores fabricados com diferentes 

nanoestruturas de ZnO. 
 

Figura 102: Curvas de transferência dos transistores sob luz UV com diferentes densidades de potência, utilizando 

diferentes nanoestruturas de ZnO como camada ativa: a) nanopartículas, b) nanofios, c) nanoplacas e d) nanoflores. 
 

Figura 103: Comparação entre as curvas de transferência iniciais no escuro e as curvas após a recuperação da exposição à 

luz UV, utilizando as respectivas nanoestruturas: a) nanopartículas, b) nanofios, c) nanoplacas e d) nanoflores. 
 

Figura 104: Gráfico avaliando o impacto das nanoestruturas de ZnO em: a) curvas de fotoresponsividade e b) PDCR, 

avaliadas em função do potencial óptico. 
 

Figura 105: IDS – t sob 5 pulsos de UV (λ = 365 nm, Pd = 29,8 mW cm-2) em fototransistores eletrolíticos polarizados em 

diferentes VG (0, -1 e -2 V) fabricados usando ZnO em: nanopartículas, nanoflores, nanoplacas e nanofios. 
 

Figura 106: Fotocorrente avaliada em curvas de IDS versus tempo para fotoresistores e fototransistores fabricados usando 

ZnO em: nanopartículas, nanoflores, nanoplacas e nanofios.  
 

Figura 107: Tempos de resposta (subida e decaimento) versus tensão de gate para fototransistores fabricados com 

diferentes nanoestruturas de ZnO: a) nanopartículas, b) nanofios, c) nanoplacas e d) nanoflores.  
 

Figura 108: a) Capa principal da revista Advanced Electronic Materials, publicado em 06/2024 [376]. b) Capa principal da 

revista Advanced Intelligent Systems, publicado em 02/2025 [377]. Capa principal da revista IEEE Electron Device Letters 

publicada em 10/2021[336]. 
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Lista de Símbolos e Siglas/Abreviações 
 

LISTA DE SÍMBOLOS: 

A – área efetiva; 

AFD – área do fotodiodo; 

Ab – absorbância; 

A* – constante efetiva de Richardson; 

A20/A1 – ganho sináptico; 

c – velocidade da luz; 

C – capacitância; 

CD – capacitância de depleção; 

Cdep – capacitância de depleção profunda; 

Ci – capacitância do isolante; 

Cis – capacitância dos estados interfaciais; 

CDL - capacitância da dupla camada elétrica; 

CFB – capacitância no regime de flat-band; 

CUV – capacitância sob iluminação UV; 

CPE – impedância do elemento de fase constante; 

Cescuro – capacitância no escuro; 

d – espessura do isolante; 

ds – espessura do semicondutor;  

D* – detectividade; 

D – profundidade da região de absorção; 

E – campo elétrico; 

Eo – energia do nível do vácuo; 

EF – energia do nível de Fermi; 

Ej – energia de estados; 

Ec – energia da banda de condução; 

EV – energia da banda de valência; 

Eg – energia de gap; 

Ee – irradiância espectral; 

EQE – eficiência quântica externa; 

F – função de Fermi; 

F(V) – função de Norde; 

FF – fator de preenchimento; 

f – frequência; 

fR – frequência de relaxação; 

gm – transcondutância; 

gj – número de estados com energia Ej; 

G – admitância; 

h – constante de Planck; 

I – corrente elétrica; 

Iohm – corrente elétrica no regime ôhmico; 

Is – corrente de saturação; 

IFD – corrente elétrica no fotodiodo; 

Ireversa – corrente em polarização reversa; 

I+ – corrente em polarização direta; 

I- – corrente elétrica no escuro; 

Iluz – corrente elétrica sob iluminação; 

Iescuro – corrente elétrica medida no escuro; 

IDS – corrente elétrica entre fonte e dreno; 

IDS,sat – IDS em saturação; 

IGS – corrente elétrica entre gate e fonte; 

Ion/Ioff – razão on/off; 

IAC – corrente alternada; 

IEDT – corrente no regime de Mark-Helfrich; 

ISCLC – corrente no regime de Mott-Gurney; 

j – unidade imaginária; 

Jon – densidade de corrente no estado on; 

Jph – densidade de fotocorrente; 

Jdark –densidade de corrente de escuro; 

k – constante de Boltzmann; 

Leff – largura efetiva do canal; 

LD – comprimento de Debye; 

m* – massa efetiva; 

m – inclinação; 

MW – largura da janela de memória; 

n – fator de idealidade; 

nj – distribuição de Fermi-Dirac; 

VTFL – tensão limite de preenchimento de  

armadilhas; 

 



 

 

 

 

n0 – densidade de portadores livres em  

equilíbrio; 

nap – fator de idealidade aparente; 

Nis – densidade de estados interfaciais; 

Na – densidade de aceitadores; 

Nd – densidade de doadores; 

Nbulk – densidade de armadilhas de volume; 

p – densidade de buracos livres; 

Pin – intensidade do potencial óptico; 

PDCR – Photo-to-Dark Current Ratio; 

q – carga elementar do elétron; 

Qeff – carga efetiva; 

Q – carga induzida; 

R – resistência elétrica; 

Rs – resistência em série; 

RSH – resistência em paralelo; 

Rsheet – resistência de folha; 

RFD – fotoresponsividade do fotodiodo; 

RR – razão de retificação; 

Rλ – fotoresponsividade; 

Rdif – resistência diferencial; 

Rcontato – resistência de contato; 

Rcanal – resistência do canal; 

SS – subthreshold swing; 

t – tempo; 

tw – largura de pulso; 

T – temperatura; 

Vbi – tensão de built-in; 

V – tensão; 

VD – tensão no diodo; 

VFB – tensão de flat-band; 

VAC – tensão alternada; 

Vturn-on – tensão de ligação do diodo; 

Von – tensão de ligação do transistor; 

VGS – tensão entre gate e fonte; 

VDS – tensão entre dreno e fonte; 

VTH – tensão de threshold; 

W – largura da camada de depleção; 

W/L – razão comprimento/largura do canal; 

Z(E,T) – função de partição; 

α – coeficiente de absorbância; 

εi – permissividade do isolante; 

εo – permissividade do vácuo; 

εs – permissividade do semicondutor; 

λ – comprimento de onda; 

μi – potencial químico; 

μ – mobilidade; 

μs – mobilidade de saturação; 

μSCLC – mobilidade no regime SCLC; 

μHall – mobilidade Hall; 

σ – condutividade elétrica; 

𝜎0
2 – variância; 

τ – tempo de relaxação dielétrica; 

τrise – tempo de subida; 

τdec – tempo de decaimento; 

χ – afinidade eletrônica; 

ρ – densidade espacial de carga elétrica; 

ϕap – altura da barreira aparente; 

ϕb – altura da barreira Schottky; 

ϕm – função trabalho de um metal; 

ϕs – função trabalho de um semicondutor; 

ϕ – potencial elétrico; 

ϕsup – potencial de superfície; 

∇2 – operador Laplaciano; 

ω – frequência angular. 
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Capítulo 1: Introdução e Justificativa 
 

1.1. A eletrônica impressa e os EGVFETs 

Os transistores representam a espinha dorsal dos circuitos eletrônicos, atuando como 

componente principal no desempenho de diversas funções, tais como portas lógicas, inversores e 

amplificadores de sinal. Essas funcionalidades podem ser combinadas simultaneamente a outras, 

resultando em transistores sensores de gás [1,2], fototransistores [3–5], transistores emissores de luz [6,7], 

transistores de memória [8,9], entre outros. Devido aos avanços na miniaturização de dispositivos 

eletrônicos, o número de transistores que pode ser integrado em um único chip aumentou 

aproximadamente de forma exponencial ao longo das últimas décadas, em concordância com a 

tendência descrita pela Lei de Moore [10]. Nesse cenário, existe uma necessidade constante de encurtar 

o comprimento do canal dos transistores, a fim de compactar um maior número de dispositivos em 

espaços cada vez mais reduzidos, o que tem se tornado um gargalo, uma vez que as estratégias 

comumente empregadas para a produção de transistores de canais curtos envolvem técnicas 

complexas de alto custo, tais como fotolitografia por feixe de elétrons e implantação de íons de alta 

energia [11]. O declínio da Lei de Moore parece ser uma disputa de cabo de guerra entre a física 

quântica e as limitações impostas pela viabilidade econômica, na qual o transistor desempenha o 

papel de corda. Esse é o contexto intrínseco à eletrônica contemporânea, alicerçada nos transistores 

de silício, um material que, em escala nano, pode enfrentar problemas relacionados à eficiência 

energética e à dissipação de calor [12]. Além disso, apesar do silício ser relativamente inerte e não 

tóxico, determinados processos de fabricação e tratamento de resíduos podem gerar subprodutos que 

representam riscos ambientais. Por conseguinte, buscam-se materiais alternativos que possuam alto 

desempenho, capazes de contornar essas questões.  

Estima-se que o mercado para a eletrônica alternativa ao silício crescerá para expressivos 74 

bilhões de dólares em 2030 [13]. Este fato motiva pesquisas visando o desenvolvimento de novos 

materiais, novas arquiteturas e novos métodos para produzir transistores que, para além de mitigar os 

problemas do silício, atendam demandas modernas tais como a compatibilidade com circuitos 

eletrônicos flexíveis, impressos, transparentes e que possam ser integrados em embalagens 

inteligentes, peças de adorno e vestuário. Destaca-se a eletrônica impressa como uma alternativa que 

usa técnicas de deposição tão acessíveis quanto a impressão roll-to-roll [14], amplamente utilizada na 

produção de jornais, o que lhe confere um forte apelo comercial. É comum se referir à eletrônica 

impressa como uma solução para a produção de dispositivos eletrônicos de baixo custo. No entanto, 

em termos de ciência nacional, o aspecto mais importante da eletrônica impressa reside no seu baixo 

custo de implementação e nas oportunidades de reaproveitamento de infraestrutura existente. Os e-
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books e os jornais online conquistaram uma considerável parcela do público anteriormente adepto ao 

material impresso. Portanto, adaptar o maquinário de impressão usado na indústria gráfica para a 

produção de dispositivos eletrônicos representa uma estratégia eficaz para redirecionar uma parte 

dessa indústria, presente em praticamente todas as cidades de pequeno porte. 

Ao se propor enfrentar o desafio de produzir transistores impressos, é importante considerar 

que a eletrônica impressa utiliza materiais semicondutores com baixa mobilidade, que são 

depositados por métodos de solução, resultando em filmes com morfologia irregular, que muitas 

vezes apresentam dopagem insatisfatória e, ainda, são depositados sobre superfícies rugosas. Essas 

condições, frequentemente, levam a dispositivos que operam com altas tensões e com correntes de 

saída muito baixas, o que se traduz em um desempenho insatisfatório. Em resposta a esses desafios, 

a família de transistores inclui diferentes arquiteturas e configurações, dentre os quais o transistor 

vertical de efeito de campo (VFET, Vertical Field-Effect Transistor) figura como uma das melhores 

alternativas de produção de canais curtos por meio de processos bastante econômicos, de modo a 

compensar questões como baixa mobilidade. Os VFETs são fabricados mediante o empilhamento 

vertical de camadas condutoras, isolantes e semicondutoras, similar ao empilhamento de um diodo 

Schottky e um capacitor que compartilham um eletrodo intermediário. Esse design oferece a 

capacidade de ajustar o comprimento do canal com base na espessura da camada ativa [15,16], o que 

possibilita alcançar elevados valores de densidade de corrente [17–19] e alta frequência de operação [20–

22]. Dispositivos como células solares e LEDs são fabricados com base em uma estrutura vertical, de 

modo que é natural estender essa configuração para os transistores, pois facilita a integração dos 

dispositivos durante a fabricação de um circuito totalmente impresso. Ao oferecer escalabilidade e 

facilidade de integração, o VFET vem sendo reportado em dispositivos emissores de luz [23], 

memórias não voláteis [24] e etiquetas de identificação por radiofrequência [25]. 

A permeabilidade do eletrodo intermediário do VFET ao campo elétrico do gate constitui 

uma propriedade importantíssima na fabricação desse dispositivo, pois viabiliza o efeito de campo, 

fenômeno que regula a condução de corrente elétrica pelo canal. Dentre os materiais mais adequados 

para desempenhar o papel desse eletrodo, destacam-se os nanofios [26], nanotubos [27] e materiais 

bidimensionais (2D) [28]. A escolha do material isolante utilizado no gate também desempenha um 

papel importante na operação do dispositivo. Isolantes nanoestruturados eventualmente resultam em 

baixas capacitâncias, enquanto requerem altas tensões de operação. Outra recente adição à família de 

transistores, os transistores com eletrólito no gate (EGT, electrolyte-gated transistors), surgiram com 

a proposta de justamente enfrentar o desafio de produzir transistores com altas capacitâncias e baixa 

tensão. A capacitância do eletrólito, geralmente, situa-se na faixa de 1 – 10 μF cm-2 [29]. Essa alta 

capacitância permite a operação de transistores com tensões tão baixas quanto V < 0,5 V [30]. Além 
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disso, os EGTs são mais versáteis em termos de conformação e facilidade de manufatura. É muito 

mais fácil depositar um eletrólito gel sobre o semicondutor do que obter um filme isolante de alguns 

nanômetros. Estes aspectos tornam os EGTs compatíveis com a eletrônica impressa e também com a 

eletrônica vestível, permitindo produzir dispositivos em fios e tecidos [31].  

Embora os VFETs e os EGTs tenham sido inicialmente projetados separadamente, tem 

havido um aumento significativo no número de publicações que destacam os benefícios do uso de 

eletrólitos para melhorar o desempenho dos VFETs. Essa abordagem foi introduzida pela primeira 

vez (SMJ) em novembro de 2016 por Baby et al. [15], que desenvolveram o primeiro transistor vertical 

utilizando impressão a jato de tinta para obter um canal semicondutor de 50 nm e um eletrólito sólido 

como isolante no gate. O dispositivo que combina a arquitetura vertical com o uso de eletrólito é 

denominado transistor vertical de efeito de campo com eletrólito no gate (EGVFET, Electrolyte-

Gated Vertical Field-Effect Transistor). Embora o EGVFET seja uma proposta recente, já foi capaz 

de demonstrar operação contínua com densidade de corrente da ordem de MA cm-2 [32], bem como 

aplicações em sinapses artificiais multissensoriais [33] e uma notável estabilidade em circuitos 

complementares, com retenção extremamente alta por mais de 50000 ciclos [34]. Foi veiculado em 

janeiro de 2023 um editorial na prestigiada revista Nature, ressaltando o uso da arquitetura vertical 

em transistores com eletrólito no gate como alternativa de vanguarda para aprimorar o desempenho 

da família dos transistores [35]. 

 

1.2. EGVFETs à base de ZnO para fotodetecção de radiação UV 

A aplicação do EGVFET como fototransistor para a detecção de radiação ultravioleta (UV) 

é justificada não tão somente pela aderência ao estudo visando transistores com boa performance, 

mas também por duas outras razões: i) os transistores, quando empregados como sensores, oferecem 

uma gama de parâmetros para múltiplas análises de variáveis que são influenciadas pela radiação UV, 

como a razão on/off, mobilidade de efeito de campo, transcondutância, tensão de threshold e 

subthreshold swing, bem como as figuras de mérito tradicionais para fotodetectores, como 

fotoresponsividade, eficiência quântica externa (EQE), tempo de resposta e detectividade; e ii) Existe 

uma importante demanda social em termos de saúde pública para sensores de radiação UV, o que 

advém do fato de que 95% da radiação ultravioleta proveniente do Sol ter comprimentos de ondas 

situados na faixa UVA (320 - 420 nm) [36] a qual tem capacidade de penetrar profundamente na pele 

humana, atingindo a derme [37]. O interesse por esses sensores é reforçado em países tropicais e 

subtropicais, pois possuem elevados índices dessa radiação [38], como é o caso do Brasil, sendo 

latitude, altitude, sazonalidade e condições atmosféricas fatores determinantes para intensidade UV. 

A superexposição em excesso de UVA pode causar uma série de problemas de saúde, incluindo 
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queimaduras, alterações imunológicas, neoplasias, envelhecimento precoce da pele, danos oculares 

(incluindo envelhecimento do cristalino) e câncer de pele [37,39–41].  

O óxido de zinco (ZnO) é um semicondutor do tipo-n (i.e., elétrons como portadores 

majoritários) transparente que tem mostrado excelentes resultados em aplicações baseadas em 

transistores e sensores. Devido ao seu largo bandgap de 3,35 eV [42], correspondente à um valor de 

energia no espectro de UVA, o ZnO tem sido amplamente utilizado como fotodetector de radiação 

UV [43–45], apresentando vantagens como a possibilidade de ser empregado em sensores 

ecologicamente descartáveis de baixo custo, além de oferecer alta estabilidade [46], e ser usado em 

aplicações fotocatalíticas [47]. O ZnO pode ser obtido por técnicas de impressão, com destaque para a 

possibilidade de ser obtido a partir de precursores orgânicos que podem ser processados por solução 

e depositado por spray coating [48]. Um estudo conduzido por Kumar et al. [49] evidenciou que 

transistores com ZnO depositado por spray coating são consideravelmente mais sensíveis à radiação 

UV quando comparados aos que utilizam ZnO depositado por sputtering, sob as mesmas condições 

experimentais. Esse resultado é respaldado por uma alta fotoresponsividade de 3,5×104 A W-1 e EQE 

de 1,27×105 el ph-1 [49], indicando que a rota de deposição por spray é muito promissora para 

fototransistores impressos. Ademais, Fortunato et al. relataram o primeiro transistor baseado em ZnO 

produzido completamente em temperatura ambiente, usando oxinitreto de silício como dielétrico, 

alcançando alta transparência de 84% no espectro visível [50]. O ZnO também se destacou em EGTs 

[51–53]. Recentemente, os transistores de baixa tensão baseados em ZnO têm atraído muita atenção [54], 

e um de seus destaques é a capacidade de integração com a tecnologia de silício [55,56], bem como a 

compatibilidade com técnicas de impressão. Apesar dos avanços reportados na literatura, ainda há 

uma clara escassez de estudos que explorem a adaptação de EGTs à base de ZnO para arquiteturas 

verticais voltadas à detecção de radiação UV. Essa configuração é particularmente promissora e tende 

a viabilizar melhorias significativas nos parâmetros característicos do transistor. 

 

1.3. Materiais amigos do ambiente para EGVFETs 

Uma vez que se pretende produzir transistores impressos, é importante que essa proposta 

seja compatível com uma eletrônica de baixo impacto ambiental, de modo a não repetir e nem agravar 

as estatísticas de impacto ambiental da tecnologia convencional a base de silício. De acordo com as 

estatísticas da Global E-waste Monitor 2024 [57], em 2022 foram produzidas cerca 62 milhões de 

toneladas de lixo eletrônico, das quais apenas 22,3% foram documentadas como devidamente 

coletadas e recicladas. As projeções indicam que até 2030 o volume de lixo eletrônico alcançará a 

marca de 82 milhões de toneladas [57]. O agravante é que grande parte desse lixo contém metais 
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pesados, como chumbo, cádmio, mercúrio e arsênio, além de materiais plásticos não biodegradáveis 

à base de petróleo [58].  

O termo “eletrônica sustentável” refere-se ao desenvolvimento de dispositivos eletrônicos 

nos quais os danos ambientais sejam mínimos ou desprezíveis. Para alcançar tal condição, exige-se 

que o processo de fabricação não gere grandes quantidades de lixo, bem como o uso de materiais 

provenientes de fontes naturais abundantes, materiais de baixa toxicidade e processamento que 

também não causem danos ao ambiente. Ainda, é importante viabilizar a reciclagem, a reutilização, 

biodegradação, e/ou descarte ecológico do produto final, reduzindo assim o impacto ambiental ao 

longo de toda a cadeia de produção. Neste estudo investigamos principalmente, mas não 

exclusivamente, materiais que sejam biodegradáveis. Isto inclui materiais que, se descartados no 

ambiente, sofram processos de degradação sem causar danos ou gerar toxidade. Esta concepção de 

circuitos eletrônicos com um fim de vida pré-determinado e que não requer nenhuma complexidade 

no tratamento dos resíduos é muito interessante para a gestão do lixo eletrônico. 

A busca por transistores sustentáveis catalisou uma reavaliação fundamental dos paradigmas 

tradicionais de fabricação, revelando uma miríade de novas aplicações e metodologias. Uma das 

propostas de vanguarda é a eletrônica impressa, que produz dispositivos por meio de processamento 

aditivo de soluções, reduzindo significativamente o uso de matéria prima e minimizando o consumo 

de energia durante sua fabricação [59–61]. Devido sua reconhecida biodegradabilidade [62] e abundância 

na natureza [63], o supracitado ZnO destaca-se como um material para camada semicondutora em um 

EGVFET que seja compatível com a eletrônica impressa, sustentável e apto para a detecção de 

radiação UV. No que concerne à camada eletrolítica, destaca-se a viabilidade do uso de materiais à 

base de papel ou celulose, devido à capacidade do papel de ser 100% reciclável [64] e de servir como 

material para produção de dispositivos leves e flexíveis [65–68]. Nessa rota, merecem destaque os 

eletrólitos à base de hidróxido de lítio (LiOH) incorporados em uma matriz de celulose por serem 

eco-friendly e do tipo sticker que têm como característica uma consistência gelatinosa que pode ser 

cortada em faixas e colocada manualmente na posição de interesse, mantendo boa estabilidade 

química e térmica [69], como ilustrado na Figura 1a. Além disso, é interessante explorar materiais de 

origem alimentar, muitos dos quais são, por natureza, biodegradáveis. O mel, por exemplo, é uma 

substância natural produzida por abelhas que é facilmente degradável por processos biológicos [70], é 

não tóxico e biocompatível [70], e apresenta propriedades antimicrobianas, anti-inflamatórias e 

antioxidantes [71,72]. Possui também excelentes propriedades dielétricas, como uma constante 

dielétrica tão alta quanto ε = 40 [73] e a formação de duplas camadas elétricas quando polarizado. 

Ordonez et al. mostraram que o uso do mel como isolante em EGTs de grafeno é uma excelente 

alternativa para uma rápida determinação da qualidade do grafeno [74]. Sharova et al. mostraram que 
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a natureza comestível do mel possibilita a fabricação de transistores comestíveis que podem ser 

transferidos, tão facilmente quanto um papel de tatuagem, sobre alguns alimentos (maçã e tomate são 

dados como exemplos) [75], como ilustrado na Figura 1b. Vale ressaltar que a interface ZnO/mel é 

muito promissora para dispositivos comestíveis, uma vez que o ZnO é comestível e já foi usado para 

fazer sensores de PH comestíveis [76]. Quanto aos eletrodos permeáveis ao campo elétrico, é relevante 

mencionar os nanotubos de carbono (CNT, Carbon NanoTubes), um composto derivado do carbono 

que pode ser biocompatível e biodegradável [77] e cuja síntese pode seguir por uma rota amiga do 

ambiente [78]. 

 
Figura 1: Eletrólito tipo ion-gel sticker, adaptado de [69] e d) EGTs fabricados usando mel como eletrólito e 

produtos alimentares como substrato, adaptado de [75]. 

 

Nessa perspectiva, essa pesquisa teve como proposta produzir e estudar a versão impressa 

de transistores verticais de efeito de campo com eletrólito no gate destinados a aplicações que 

envolvam exposição à radiação UV. Além dos estudos de um transistor em uma nova configuração e 

a busca por sua otimização de desempenho, propõe-se compreender a física de suas interfaces e 

materiais através do estudo das células que os compõe, sendo o transistor vertical composto por uma 

célula ativa (diodo Schottky) e outra capacitiva (capacitor MIS). Também, integra-se à proposta 

fabricar transistores planares como critério de comparação e como primeira etapa para avançar para 

arquiteturas mais sofisticadas. A nossa abordagem visa conciliar a proposta desta pesquisa com os 

princípios da eletrônica sustentável, priorizando o uso de materiais biodegradáveis e ecologicamente 

amigáveis. Isso torna parte da nossa pesquisa coerente com os Objetivos de Desenvolvimento 

Sustentável (ODS) 9 e 12, propostos pela Organização das Nações Unidas (ONU), que versa sobre, 

respectivamente, à Indústria, Inovação e Infraestrutura e ao Consumo e Produção Responsáveis, tendo 

como meta a promoção de uma industrialização sustentável e o consumo responsável dos produtos 

da indústria.  
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1.4. Substratos Celulósicos e Aplicações Neuromórficas 

Durante o período de bolsa BEPE, foi desenvolvido o projeto intitulado “Transistores 

eletrolíticos produzidos sobre substratos à base de celulose para uma eletrônica sustentável” no 

Centro de Investigação de Materiais – CENIMAT:i3N da Universidade Nova de Lisboa, sob 

supervisão do Prof. Dr. Rodrigo Martins, dando destaque a eletrônica sustentável ao produzir 

transistores usando screen-printing em baixas temperaturas, com solventes amigáveis e o uso de 

substratos celulósicos (diferentes papéis e madeira). Nessa etapa de pesquisa no exterior, também 

foram desenvolvidas aplicações em fotodetectores e em dispositivos neuromórficos. Este subitem 

“1.4” trata-se da motivação para o referido projeto, no qual buscamos ampliar o impacto dos 

transistores estudados, propondo rotas de processamento ainda mais sustentáveis e explorando 

aplicações em tecnologias emergentes. 

Dispositivos impressos são frequentemente desenvolvidos para aplicações de curta duração 

e, muitas vezes, são descartados logo após o uso, contribuindo para a geração de lixo eletrônico [79]. 

Entre os substratos mais comumente empregados em eletrônica flexível destacam-se a poliimida 

(Kapton) e o politereftalato de etileno (PET), os quais apresentam desafios de sustentabilidade em 

razão de seu caráter não biodegradável e da sua origem em combustíveis fósseis, resultando em longa 

persistência no meio ambiente. Uma alternativa promissora nesse contexto é o uso de substratos 

derivados de madeira, tais como nanocompósitos de celulose [80] ou diferentes tipos de papel [81], que 

não apenas reduzem a dependência de recursos não renováveis, como também favorecem a 

reciclabilidade dos dispositivos eletrônicos, atenuando, assim, sua pegada ambiental. Esse conceito 

deu origem a um novo nicho em eletrônica, denominado eletrônica em papel [68], que viabiliza a 

fabricação de dispositivos leves, conformáveis e flexíveis, a baixo custo e com maior facilidade de 

gerenciamento ao término da vida útil. Cada substrato celulósico exibe um conjunto particular de 

propriedades, decorrentes tanto de sua composição (proporções relativas de celulose, hemicelulose e 

lignina) quanto dos tratamentos de superfície empregados (por exemplo, revestimentos à base de 

cálcio ou revestimentos poliméricos). Essa variabilidade dificulta a obtenção de desempenho 

consistente entre diferentes substratos, uma vez que influi em parâmetros como rugosidade 

superficial, capacidade de penetração da tinta e hidrofobicidade. Nesse contexto, o uso direto da 

madeira como substrato para eletrônica simplifica ainda mais a cadeia de valor, ao eliminar diversas 

etapas de processamento da celulose, com potencial redução do consumo de energia e dos impactos 

ambientais associados, enquanto cria oportunidades para integrar funcionalidades inteligentes 

diretamente em mobiliário de madeira. No que concerne ao uso de madeira como substrato para 

transistores, o primeiro relato na literatura é atribuído a Tran et al. [82] publicado em 2023 (SMJ). Na 
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configuração do dispositivo proposto por esses autores, a modulação de corrente é governada por 

reações de óxido-redução, resultando em uma razão on/off relativamente baixa, da ordem de 50. Na 

presente tese, investigamos o desenvolvimento de transistores em madeira que operem por meio de 

mecanismo de efeito de campo, no qual a acumulação de portadores de carga no canal é controlada 

por campos elétricos externos, o que pode viabilizar dispositivos com razões on/off 

significativamente mais altas [83]. 

Uma das aplicações emergentes para os EGTs sustentáveis é a emulação de sinapses 

artificiais. Por meio de uma vasta rede composta por neurônios (1011) que realizam grandes 

quantidades de sinapses (1015) [84], o cérebro humano opera como um computador biológico altamente 

eficiente, servindo de inspiração para a computação neuromórfica [85]. Transistores sinápticos são 

capazes de armazenar, transmitir e processar informações simultaneamente [84,86] com consumo de 

energia muito baixo, tornando-se fortes candidatos para superar as limitações da arquitetura de 

computação do tipo von Neumann, especialmente no que tange ao consumo de potência, latência, 

eficiência e escalabilidade [87]. A principal característica das sinapses é a sua plasticidade, isto é, a 

capacidade de responder de forma diferenciada a distintos estímulos, como largura de pulso [88], 

frequência [89], número de pulsos [90] e amplitude do potencial de ação [91], entre outros. Essa 

plasticidade manifesta-se em mudanças transitórias (curto prazo) ou persistentes (longo prazo) no 

peso sináptico. Nesse contexto, destaca-se o potencial do mel como material funcional para sinapses 

artificiais, conforme demonstrado por Sueoka et al. [92] e Tanim et al. [93]. Esses estudos reportam 

memristores à base de mel que exibem facilitação neural, plasticidade de curto prazo e capacidades 

de aprendizado, apontando, assim, para uma possível mudança de paradigma em direção à 

computação neuromórfica energeticamente eficiente e ambientalmente mais amigável. 
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Capítulo 6: Considerações Finais 
 

Nesta pesquisa, transistores impressos à base de ZnO foram analisados à luz de dispositivos 

análogos, de modo a elucidar mecanismos de transporte, efeitos interfaciais e respostas 

optoeletrônicas para aplicações em arquitetura vertical. Os filmes de ZnO obtidos por spray 

apresentaram boa qualidade morfológica e estrutural. Sob eletrodos de ITO, observaram-se contatos 

essencialmente ôhmicos, com o dispositivo resistivo exibindo condutividade da ordem de 10-4 S m-1. 

Verificou-se ainda elevada sensibilidade do transporte à atmosfera (O2, N2, vácuo), atribuída à 

adsorção/dessorção de oxigênio, a qual modulou a resistência sem induzir retificação. A deposição 

de eletrólito sobre o resistor introduziu não linearidades na condutância, associadas à polarização 

interfacial, e ao acoplamento eletrostático não uniforme. 

O capacitor MES impresso com base de ITO/ZnO exibiu comportamento semelhante ao de 

seu análogo MIS, com regimes de depleção e acumulação. A resposta capacitiva revelou picos de 

perda compatíveis com a presença de estados interfaciais. Sob iluminação UV, constatou-se 

deslocamento de VFB, indicando a população de estados profundos por portadores fotogerados, 

consistente com as variações observadas em VTH nos EGTs de ZnO. Além disso, a corrente de saída 

do transistor e a capacitância do MES apresentaram dependências semelhantes com a irradiância, 

evidenciando que o capacitor MES atua simultaneamente como plataforma de caracterização de 

estados e como transdutor capacitivo para detecção de UV. 

Nos EGTs ITO/ZnO/eletrólito/ITO, verificou-se operação em baixas tensões e efeito de 

memória associado a armadilhas de carga. Procedimentos de escrita/apagamento promoveram 

armadilhamento/desarmadilhamento, com modulação de Ion/Ioff e de VTH. Em seguida, diodos 

Schottky ITO/ZnO/AgNW foram empregados como célula ativa na arquitetura EGVFET. A 

caracterização elétrica indicou transporte termicamente ativado e barreira Schottky levemente 

inomogênea, com corrente seguindo uma lei de potência com a tensão e transição entre condução 

ôhmica, TFLC e SCLC livre de armadilhas, os quais são gradualmente suprimidos para condução 

ôhmica pela tensão de gate na arquitetura de EGVFET. Comutação semelhante foi observada sob 

iluminação UV, atribuída à redução da altura de barreira, embora decorrente de mecanismos físicos 

distintos. Os parâmetros extraídos para o dispositivo vertical indicaram operação adequada para 

eletrônica e potencial para fotodetecção, em razão da alta responsividade e de tempos de resposta 

satisfatórios. 

No estudo pareado entre mel e água como eletrólitos em EGTs, apresentou-se uma rota mais 

sustentável para eletrônica impressa. Ambos os dispositivos exibiram histerese não nula: com água, 
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histerese horária, atribuída ao aprisionamento de portadores no ZnO e com mel, histerese anti-horária, 

associada à baixa mobilidade de difusão iônica e/ou à orientação de dipolos elétricos. O transistor 

com mel, HGT, apresentou influência desprezível de corrente de fuga no estado desligado 

(H(%) ≪ 1%), sendo selecionado para prosseguir com a fabricação do dispositivo em arquitetura 

vertical (HGVFET). Foram fabricados HGVFETs com eletrodos de CNT e de AgNW (spray e drop-

casting), destacando-se o dispositivo com AgNW obtido por drop-casting. Nas curvas de 

saída/transferência, observou-se supressão do caráter retificador em direção a um comportamento 

mais ôhmico com o aumento de VGS, efeito que é analogamente reproduzido ao se variar a irradiância 

UV sobre o dispositivo. A resposta à excitação com função senoidal indicou potencial para aplicações 

em circuitos e pulsos UV geraram transientes de fotocorrente com facilitação por pulsos pareados 

(PPF), sugerindo aplicabilidade em optoeletrônica neuromórfica, atribuída à dinâmica de armadilhas, 

à fotocondutividade e à polarização lenta do gate eletrolítico. 

Durante o período BEPE, foram fabricados transistores ITO/ZnO/ZrO2/CNT-papel, cuja 

estrutura ZrO2/CNT-papel mostrou-se reutilizável, com bom desempenho e excelente 

reprodutibilidade após múltiplos ciclos, além de flexibilidade mecânica e potencial de adaptação a 

outras arquiteturas, favorecendo aplicações em eletrônica flexível e conformável. Sob estresse 

elétrico (medidas repetidas de transferência e ciclos de pulsos no gate), a operação permaneceu 

estável, sem degradação significativa das figuras de mérito. Também foi explorado o uso de madeira 

como substrato para EGTs na configuração C/ZnO/mel/Au. As curvas de transferência indicaram que 

é possível ajustar a janela de memória e a amplitude da corrente via taxa de varredura e janela de 

operação. O dispositivo emulou com eficiência comportamentos sinápticos (transição de STM para 

LTM) associados à formação/dissipação de EDL, apresentou EPSC modulável por parâmetros dos 

pulsos (tensão, número, largura e frequência), exibiu resposta do tipo filtro passa-alto e reproduziu o 

processo aprender–esquecer–reaprender–esquecer, com materiais ambientalmente amigáveis e 

técnicas de impressão. 

Por fim, realizou-se um estudo comparativo de fototransistores eletrolíticos impressos em 

papel kraft empregando diferentes nanoestruturas de ZnO (nanopartículas, nanofios, nanoplacas e 

nanoflores). Imagens de MEV evidenciaram morfologias e empacotamentos distintos, com impacto 

direto na área superficial, contornos de grão e ordenamento. Os fototransistores exibiram modulação 

eficiente para todas as nanoestruturas, com histerese anti-horária cuja largura dependeu fortemente 

da morfologia. Sob UV, nanopartículas e nanoplacas produziram maiores fotocorrentes em depleção, 

nanoflores, apesar da alta mobilidade, mostraram menor incremento de IDS com irradiância, sugerindo 

recombinação em contornos de grão. Após recuperação no escuro, nanoplacas e nanoflores 

retornaram melhor às características iniciais, enquanto nanopartículas e nanofios mantiveram Ioff 
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elevado por fotocondutividade persistente associada a armadilhas. A comparação entre fotoresistor e 

fototransistor indicou que os fototransistores fornecem maiores correntes e acrescentam controle por 

gate sobre amplitude e tempos de resposta (subida/decaimento), permitindo ajustar recombinação e 

dissipação de cargas. Nanofios tenderam aos menores tempos de resposta e nanoflores aos maiores, 

reforçando que o “design” nanoestrutural do ZnO é uma alavanca direta para otimizar sensibilidade, 

estabilidade e dinâmica em fotodetectores UV impressos em papel. Os resultados obtidos com os 

EGTs em substratos celulósicos indicam que esses dispositivos constituem uma plataforma 

promissora para futura integração em arquiteturas verticais, com potencial de operação como 

EGVFETs fotodetectores. 

Do ponto de vista do estágio em que esta pesquisa se encerra, identificam-se oportunidades 

para o desdobramento de novas investigações no grupo, que deem continuidade à linha de pesquisa. 

Entre elas, a que mais se destaca é a produção de transistores verticais em papel, por representar uma 

evolução natural da arquitetura proposta voltada à sustentabilidade. Esse avanço, contudo, pode ser 

desafiador, uma vez que requer a deposição contínua e reprodutível de múltiplas camadas sobrepostas 

em substratos porosos, podendo acarretar problemas de inomogeneidade de barreira dentre outros, 

necessitando de engenharia adequada das interfaces e dos contatos para reduzir resistências parasitas 

e minimizar correntes de fuga. Outro tema interessante para ser explorado é o efeito de tratamentos 

interfaciais, voltados à passivação e à uniformização das interfaces, sobre o desempenho dos 

transistores, com o objetivo de melhorar o acoplamento elétrico entre as camadas e mitigar a 

influência de estados interfaciais e de oxigênio adsorvido, que podem afetar os processos de injeção 

e extração de carga (exemplos: tratamento de UV-ozônio e plasma, tratamentos térmicos, adição de 

monocamadas auto-organizadas). Também se vê oportunidade para produção de mel sintético, uma 

vez que essa estratégia pode oferecer vantagens significativas em relação ao mel natural, 

especialmente quanto ao controle da composição e à reprodutibilidade experimental, possibilitando 

identificar com maior precisão quais espécies iônicas e moleculares são responsáveis pelos 

comportamentos observados e, assim, estabelecer relações mais precisas entre composição química e 

desempenho elétrico.
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