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RESUMO 

 

O crescente interesse por transistores de filme fino à base de óxidos metálicos deve-

se às suas excelentes propriedades eletrônica e optoeletrônicas, que os tornam 

promissores para aplicações em eletrônica transparente e flexível. Entre os diversos 

óxidos investigados, o óxido de zinco e estanho (ZTO) destaca-se como um 

semicondutor do tipo-n devido a sua alta mobilidade eletrônica, alta transparência 

ótica, flexibilidade e excelentes características de transporte, além de ser uma boa 

opção ambiental. Devido a combinação de determinadas razões estequiométricas 

entre zinco e estanho formarem um sólido amorfo, este trabalho estuda como razões 

distintas da composição atômica de Zn:Sn afetam as propriedades elétricas de 

transistores de filme fino (TFTs) de óxido de zinco e estanho processados por solução. 

A performance dos transistores foi analisada pela caracterização de propriedades 

elétricas, como curvas de transferência e de saída, para obter os parâmetros de 

mobilidade de saturação, tensão de limiar e inclinação sublimiar (subthreshold swing), 

para as diferentes estequiometrias e temperaturas. Os resultados obtidos indicam que 

a temperatura influência as propriedades elétricas dos TFTs de ZTO, e que as 

concentrações mais promissoras foram as com razões Zn:Sn próximas de 1:1. 

 

Palavras-chave: Metal óxido semicondutor; transistor de filme fino; processamento 

de solução; caracterização elétrica. 

 

 

 

 



 

 

ABSTRACT 

 

The growing interest in metal oxide–based thin-film transistors (TFTs) arises from their 

excellent electronic and optoelectronic properties, which make them promising 

candidates for applications in transparent and flexible electronics. Among the various 

oxides investigated, zinc tin oxide (ZTO) stands out as an n-type semiconductor due 

to its high electron mobility, optical transparency, flexibility, excellent transport 

characteristics, and environmentally friendly nature. Since certain stoichiometric ratios 

between zinc and tin can lead to the formation of an amorphous solid, this study 

investigates how different Zn:Sn atomic ratios affect the electrical properties of 

solution-processed ZTO TFTs. The transistor performance was analyzed through 

electrical characterization, including transfer and output curves, in order to extract key 

parameters such as saturation mobility, threshold voltage, and subthreshold swing for 

different stoichiometries and temperatures. The results indicate that temperature 

significantly influences the electrical behavior of ZTO TFTs, and that the most 

promising compositions correspond to Zn:Sn ratios close to 1:1. 

 

Keywords: metal oxide semiconductors; thin-film transistors; solution processing; 

electrical characterization. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

No ano de 1947, o transistor foi inventado por William Shockley, John 

Bardeen e Walter Brattain, sendo este um marco para a história da humanidade e 

gerando um significativo avanço científico e tecnológico na época [1,2]. Após a 

demonstração de que a junção de materiais semicondutores controlava a 

amplificação de corrente, os transistores de junção bipolar substituíram as válvulas 

termiônicas, que, apesar de serem uma tecnologia consolidada, eram maiores, mais 

caras, consumiam mais energia e eram menos confiáveis que os transistores [3,4]. 

Desde a sua evolução, o transistor vem passando por uma notável evolução, 

dando origem a diferentes tipos de dispositivos, como transistores de junção bipolar 

e transistores de efeito de campo (do inglês, field effect transistors, FETs), incluindo 

os transistores de efeito de campo de metal-óxido-semicondutor (MOSFET) [3]. 

Embora ambos atuem como dispositivos de amplificação e chaveamento, diferem 

quanto ao princípio de funcionamento e à estrutura. O transistor bipolar de junção 

controla a corrente de saída por meio de uma corrente de base, envolvendo 

portadores majoritários e minoritários, sendo composto pelos terminais emissor, 

coletor e base. Já o transistor de efeito de campo é um dispositivo de controle por 

tensão, em que um sinal variável aplicado aos dois terminais de entrada controla 

eletronicamente o sinal nos dois terminais de saída, existindo um terminal comum 

entre a saída e a entrada, sendo seus terminais denominados dreno, fonte e porta 

[5]. Os estímulos elétricos aplicados nesses terminais, assim como os materiais e a 

configuração geométrica, determinam a funcionalidade e performance do transistor 

[6]. 

Neste trabalho, estudamos transistores de filme fino (do inglês, thin-film 

transistors, TFTs), que são um tipo especial de transistor de efeito de campo. O 

processo de efeito de campo ocorre quando uma tensão é aplicada no eletrodo de 

porta, produzindo um campo elétrico que faz com que portadores de carga se 

acumulem na interface de contato entre o dielétrico e o semicondutor. Esses 

portadores são responsáveis pela modulação de corrente entre o dreno e a fonte [7].  
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Os TFTs são dispositivos eletrônicos cujas camadas (semicondutora, 

eletrodos e camada dielétrica) são depositadas como filmes finos em um substrato 

que fornece suporte mecânico à estrutura do dispositivo [8]. Esses são amplamente 

utilizados em diversos equipamentos, como monitores de tela plana, computadores, 

smartphones e sensores de gases [9].  

Como uma alternativa à busca por outros semicondutores além do silício, os 

óxidos metálicos têm sido muito explorados; entre eles, os óxidos de zinco e de 

estanho são muito populares [10]. Quando o zinco e o estanho são misturados em 

concentrações próximas e depositados como um filme fino, devido às suas 

diferentes estruturas cristalinas, não escolhem qual estrutura adotar, resultando, por 

fim, em um filme amorfo. Esse processo garante vantagem sobre o silício amorfo, 

pela maior mobilidade dos portadores de carga dos óxidos [11], ou seja, eles podem 

conduzir maiores quantidades de corrente quando ligados. 

Existem diversas técnicas de deposição de óxidos metálicos semicondutores 

(SMOs), indo de métodos mais sofisticados, como RF magnetron sputtering, 

deposição de vapor químico (CVD) e deposição a laser pulsado (PLD) até métodos 

mais simples de processamento de solução, como deposição por jato de tinta, sol-

gel, spray pirólise e spin-coating, que permitem uma variação mais fácil da 

composição química e baixo custo de revestimento [12, 13, 14]. Os óxidos metálicos, 

como o óxido de zinco e estanho (do inglês, zinc-tin oxide, ZTO), são facilmente 

processados em solução e apresentam propriedades que são visadas, como alta 

transparência ótica, estabilidade química, alta mobilidade eletrônica, flexibilidade e 

excelentes características de transporte de carga, além de serem uma ótima opção 

ambiental, apresentando baixa toxicidade, o que os torna fortes candidatos para 

novas aplicações em eletrônicas e optoeletrônicas [11, 12, 15]. 

Com o intuito de analisar como a variação da razão estequiométrica entre 

zinco e estanho influencia as propriedades elétricas de transistores de filme fino 

processados em solução, este trabalho aborda o preparo, a caracterização elétrica 

e a análise de TFTs de zinco e estanho processados em solução, em que a camada 

semicondutora (ativa) é depositada usando as soluções precursoras de acetato de 

zinco dihidratado e cloreto de estanho dihidratado, por meio da técnica de deposição 
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spin-coating. Também é investigado como as propriedades elétricas analisadas são 

influenciadas pela variação da temperatura dentro de um criostato.  
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2 REVISÃO DA LITERATURA  

 

2.1 Óxidos semicondutores 

 
 Os óxidos metálicos semicondutores são materiais promissores para a 

produção de TFTs. Esses materiais possuem propriedades únicas, como 

condutividade elétrica elevada, alta transparência ótica na região do espectro de luz 

visível, capacidade de produção em grande escala, baixa temperatura de 

processamento e capacidade de utilizar substratos flexíveis [16, 17, 18]. 

 A utilização de óxidos metálicos possui a vantagem de permitir seu 

processamento por meio de uma solução química, em temperaturas relativamente 

baixas, o que possibilita a utilização de substratos flexíveis e transparentes, como 

vidro e PET. Neste trabalho, a camada ativa foi formada utilizando a técnica de 

deposição por spin-coating; porém, existem muitas outras formas de deposição de 

óxidos metálicos que são usadas no meio científico, sendo as deposições por drop 

casting, spray pirólise e impressão por jato de tinta alguns dos diversos métodos 

usados [17].   

Entre os óxidos semicondutores mais estudados, o óxido de zinco (ZnO) e o 

dióxido de estanho (SnO₂) se destacam. Quando são depositados individualmente 

na forma de filmes finos, estes óxidos tendem a se tornar policristalinos [11]. A 

combinação desses materiais tem sido amplamente explorada como estratégia para 

modificar a estrutura e melhorar o desempenho dos dispositivos de filmes finos. 

Como o ZnO e o SnO2 possuem estruturas eletrônicas distintas, quando é 

preparada uma solução de ZnO e é introduzida uma quantidade de SnO2 superior 

a 10%, os átomos desses dois óxidos não conseguem adotar uma estrutura 

cristalina única, o que ocasiona a formação de um filme amorfo de óxido de zinco e 

estanho (ZTO) [11, 19].  

O ZTO é um semicondutor do tipo-n, que possui menos portadores de carga 

que filmes de ZnO, o que limita sua condutividade. Porém, devido às suas 

configurações eletrônicas, o ZTO apresenta uma mobilidade eletrônica bastante alta 

(32 cm2V-1s-1), apesar de seu caráter amorfo [20, 21, 22]. Segundo Zhao et al. (2012), 

diferentes precursores de estanho (Sn) utilizados no preparo do ZTO afetam 

https://pubs.rsc.org/en/results?searchtext=Author%3AYunlong%20Zhao
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fortemente o desempenho desses dispositivos, em razão do estanho (Sn) ser um 

elemento metálico multivalente, existem compostos Sn(ll) próprios e compostos 

Sn(lV) com diferentes configurações geométricas moleculares [23].  O ZTO possui 

duas formas que foram relatadas: a ilmenita trigonal (ZnSnO3) e o espinélio cúbico 

(Zn2SnO4), suas células unitárias são representadas na Figura 1. Os atributos 

atraentes do ZTO são a estabilidade química em relação à oxidação e à corrosão, 

além da tendência a formar superfícies extremamente lisas em filmes finos [20]. 

 

        
Figura 1 – a) Representação da célula unitária de ilmenita trigonal (ZnSnO3); b) 
representação da célula unitária do espinélio cúbico (Zn2SnO4). Figuras adaptadas, 
respectivamente de Jing (2024) e Nguyen (2023).   

 

2.2 Características de transporte de carga em transistores de efeito de campo  

 

2.2.1 Transistores de efeito de campo 
 

 Os transistores de óxido metálico funcionam por meio da formação de um 

acúmulo de cargas na interface entre o semicondutor e o dielétrico. Nos transistores 

de efeito de campo do tipo-n, quando há a aplicação de uma diferença de potencial 

(ddp) negativa no eletrodo de porta, ocorre o acúmulo de buracos entre o 

semicondutor e o dielétrico, impedindo a passagem de corrente no canal. Já quando 

há a aplicação de uma ddp positiva no eletrodo de porta, ocorre acúmulo de elétrons 

no semicondutor, que pode ser modulado pela aplicação de uma tensão entre o 

dreno e a fonte. Essa tensão gera uma corrente elétrica que é controlada de acordo 

com a tensão aplicada na porta [3]. 

a) b) 



14 

 

 

 Podemos entender esse funcionamento com o esquema das Figuras 2, 3 e 

4. No caso em que não é aplicada uma diferença de potencial entre o dreno e a 

fonte (VDS = 0V), a aplicação de uma tensão negativa no eletrodo de porta (VGS < 

0V), provoca a atração de buracos entre o semicondutor e o dielétrico, região de 

acumulação, que é mostrada na Figura 2a. Ao aumentar a tensão de porta para 

valores positivos, mas inferiores à tensão de limiar (parâmetro que será explicado 

no Capítulo 2.2.2), o transistor entra na região de depleção, que é a região do 

semicondutor quando não tem portadores de carga livre, apresentada na Figura 2b.  

 

 

Figura 2 - Transistor de óxido metálico semicondutor trabalhando em: (a) 
acumulação e (b) depleção. Figura adaptada de Carmo (2022). 
 

Quando a tensão de porta ultrapassa a tensão de limiar, ainda sem aplicar 

uma ddp entre o dreno e a fonte, ocorre um grande acúmulo de elétrons livres na 

região entre o semicondutor e o dielétrico, esse acúmulo de cargas é chamado de 

canal. Como consideramos VDS = 0 V, não há passagem de corrente e, como as 

cargas acumuladas nessa região são elétrons e não mais buracos, o transistor está 

na região de inversão (Figura 3c). Considerando agora a aplicação de uma ddp 

entre o dreno e a fonte, haverá passagem de corrente pelo canal, mas é preciso 

analisar como a tensão de dreno e fonte é aplicada em relação a VGS − ்ܸ ℎ para 

determinar o comportamento do transistor. Para o caso, em que 0 < ஽ܸௌ < VGS −்ܸ ℎ, o canal estende-se da fonte até o dreno, sendo gerada uma região de depleção 

de portadores de carga perto do eletrodo de dreno (Figura 3d). Assim, o transistor 

opera na região linear, cuja corrente de dreno e fonte é descrita na equação 1 [26]. 
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 IDS =  ܹ μ Coxܮ [(ܸீ ௌ − ்ܸ ℎ) ஽ܸௌ − ஽ܸௌ22 ]  (1) 

Sendo o comprimento e a largura do canal, respectivamente, W e L, a 

capacitância por unidade de área (Cox) é descrita na equação 2. 

 Cox = 
஼஺ = ௞ఢ0ௗ  (2) 

 Sendo ߳0 a constante de permissividade do vácuo, k é a constante dielétrica 

do material e d é a espessura do dielétrico. 

 

 

Figura 3 - Transistor de óxido metálico semicondutor trabalhando em: (c) inversão 
e (d) região linear. Figura adaptada de Carmo (2022). 
 

 Aumentar o valor de tensão VDS para que se iguale a VGS − ்ܸ ℎ, faz com que 

a região de depleção cresça até ocorrer o estrangulamento do canal (Figura 4e), 

fenômeno chamado de pinch-off. Neste momento, a tensão está em transição da 

região linear para a região de saturação. Ao continuar aumentando VDS, seu valor 

ultrapassará VGS − ்ܸℎ, fazendo a região de estrangulamento se deslocar em 

direção à fonte, fazendo a corrente atingir seu valor máximo, devido a limitação da 

passagem de elétrons pelo canal. Se continuar aumentando o valor de VDS não 

causará aumentos significativos da corrente, e o transistor passa a operar no regime 

de saturação, sua corrente é descrita na equação 3 (Figura 4f) [26, 6]. 

஽ೄಲ೅ܫ   =  ܹ μ Coxܮ  (ܸீ ௌ − ்ܸ ℎ)22  (3) 
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Figura 4 - Transistor de óxido metálico semicondutor trabalhando em: (e) transição 
linear/saturação e (f) região de saturação. Figura adaptada de Carmo (2022). 
 

2.2.2 Curvas de saída e transferência 
 

 Os parâmetros utilizados para analisar a eficiência dos TFTs são retirados 

das curvas de saída e transferência. Tais curvas consistem na medição da corrente 

entre a fonte e o dreno por meio da variação das tensões aplicadas entre os 

eletrodos de contato. A curva de saída é obtida fixando-se a tensão no eletrodo de 

porta e fazendo-se uma varredura na tensão aplicada entre os eletrodos de fonte e 

dreno (Figura 5a), o que promove a modulação da corrente no regime linear e, 

posteriormente, a saturação da corrente no canal. Já a curva de transferência é 

obtida fixando-se a tensão entre a fonte e o dreno e fazendo-se uma varredura da 

tensão no eletrodo de porta (Figura 5b). Dessa curva são extraídos os parâmetros 

experimentais típicos do dispositivo. 

 

 

Figura 5 - Curvas características de TFTs: (a) curvas de saída, com regiões lineares 

e de saturação características; b) curva de transferência e curva de ܫ஽ௌ1/2 versus Vg 
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(escala linear), com extrapolação de VTh e inclinação para determinação da 
mobilidade de saturação. Figura adaptada de Braga (2018). 
 

 Da curva de transferência, foram retirados alguns parâmetros importantes 

para analisar o comportamento dos transistores, sendo eles: 

• Tensão de limiar (VTh): Nos semicondutores de óxido amorfo, a definição 

física da tensão de limiar é diferente da utilizada em filmes com estrutura 

cristalina. Isso ocorre porque o filme amorfo apresenta uma grande 

densidade de armadilhas de carga que capturam parte dos elétrons 

induzidos pela tensão aplicada à porta. Para tensões baixas, a maior parte 

da carga acumulada no canal é aprisionada nesses estados, contribuindo 

para a carga estática, mas não para a condução. À medida que a tensão de 

porta aumenta, as armadilhas vão sendo preenchidas, até o ponto em que 

os elétrons passam a se mover livremente no canal. A condição de limiar 

ocorre quando a razão entre a densidade de portadores livres e aprisionados 

atinge um valor crítico, o qual depende da densidade e profundidade das 

armadilhas, assim como do material e do método de processamento da 

camada ativa [27,28]. 

De uma forma mais direta, é o valor mínimo de tensão aplicada ao 

terminal de porta de um transistor para que uma corrente significativa comece 

a fluir no canal [29]. Sendo obtida graficamente a partir da curva de 

transferência, em que seu valor é obtido no ponto em que a linearização da 

curva da √IDS intercepta o eixo de VG.  

• Razão on/off: é a razão entre o maior valor de corrente da curva de 

transferência (estado on) e a corrente do dispositivo desligado (estado off). 

A corrente mínima é geralmente dada pela corrente de fuga ou pelo ruído do 

equipamento de medição, enquanto a corrente máxima depende do material 

com que o semicondutor é feito e da eficiência com que o campo elétrico 

injeta cargas no semicondutor [29]. 

• Mobilidade de saturação (μsat): representa a capacidade de transporte dos 

portadores de carga no canal do transistor, na região de saturação da curva 
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de transferência. Em um TFT, a mobilidade pode ser afetada pela rugosidade 

na superfície, defeitos estruturais ou impurezas ionizadas [29], sendo definida 

pela equação (4). 

௦௔௧ߤ  = ௢௫ܥܹܮ 2 ஽ௌ߲ܫ√߲) ௚ܸ )2
 (4) 

• Subthreshold swing (SS): indica o quão eficientemente a corrente de dreno 

e fonte aumentam em uma década, por meio da variação da tensão na porta, 

sendo definida pela equação (5). 

 ܵܵ = ( ߲ ௚ܸ߲(݈ܫ ݃݋஽ௌ)) (5) 

 Normalmente, SS << 1, em torno de 0,10 - 0,30 V. dec-1. Valores menores de 

SS significam que a corrente aumenta com velocidades mais altas e tem um 

consumo menor de energia [29].   

 

2.3 Influência da temperatura nas propriedades elétricas  

 
 A temperatura de operação de um transistor influencia fortemente seu 

comportamento por meio de diversos mecanismos físicos, sendo importante 

entender o comportamento do dispositivo em condições extremas de temperatura 

para saber o impacto que terá nos parâmetros elétricos do dispositivo, na energia 

de ativação e na mobilidade de cargas. Com o crescente interesse em eletrônica de 

baixas temperaturas, devido as suas aplicações em supercondutividade, detectores 

de infravermelho, instrumentação criogênica na medicina e comunicação por 

satélites, tornou-se necessário entender mais profundamente o funcionamento de 

semicondutores em baixas temperaturas [30].  

 A temperatura, no caso de TFTs de óxido semicondutores, governa a 

variação da tensão de limiar (்ܸ ℎ) principalmente pela densidade de estados 

localizados no subgap do semicondutor, bem como por parâmetros geométricos do 

dispositivo, como a espessura do canal e a capacitância de porta. Sendo que, esses 

fatores influenciam termicamente a ocupação das cargas aprisionadas, causando 

deslocamentos da tensão de limiar com a temperatura [31]. 
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Em relação a energia de ativação, em baixas temperaturas, o transporte de 

carga é predominantemente governado por armadilhas rasas localizadas na 

interface semicondutor/dielétrico, resultando em energias de ativação associadas a 

esses estados. Em regimes de temperatura mais elevados, a energia de ativação 

passa a refletir a ativação térmica de portadores inicialmente aprisionados em 

estados localizados mais profundos para a banda de condução, bem como a 

influência de estados de armadilha carregados na camada dielétrica [12]. 

Por fim, a forma que a temperatura afeta a mobilidade muda dependendo da 

estrutura do material, no caso de semicondutores cristalinos, como o silício, dentre 

alguns mecanismos que ocasionam uma variação da mobilidade, o aumento da 

temperatura faz com que as vibrações da rede cristalina (fônons) se intensifiquem, 

o que gera uma resistência no movimento dos elétrons, essa resistência causa uma 

diminuição na mobilidade [30]. Já no caso de óxidos semicondutores amorfos, como 

ZTO, ou nanocristalinos, como ZnO, o transporte de carga é limitado pela presença 

de estados localizados, nos contornos de grãos ou na interface entre o dielétrico e 

o semicondutor, que aprisionam portadores, sendo que o aumento da temperatura 

libera esses portadores aprisionados em estados localizados gerando um aumento 

da mobilidade [12]. 

 
2.4 Estruturas de transistores de filme fino 

 

 Os transistores de filme fino (TFTs) são dispositivos cuja camada ativa 

(semicondutor), camada dielétrica e eletrodos são depositados como filmes finos 

sobre um substrato que dá suporte mecânico à sua estrutura, sem interferir nas 

características elétricas dos transistores. Os eletrodos de fonte e dreno geralmente 

são formados por longas faixas metálicas paralelas, que ficam separadas por uma 

distância L (do inglês, length), que é o comprimento do canal. Já a distância de 

sobreposição dos eletrodos de fonte e dreno no plano do filme é chamada de W (do 

inglês, width), que é a largura do canal [8], como apresentado na Figura 6. 
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Figura 6 – Esquema da estrutura do transistor, mostrando o comprimento (L) e 
largura (W) do canal. (Autoria própria). 

 

 Os TFTs podem ser construídos de diferentes formas, mas apresentam 

quatro estruturas básicas, como é mostrado na Figura 7. A diferença dessas 

estruturas é a posição em que os eletrodos estão em relação à camada ativa. Nas 

configurações de porta superior (Figuras 7a e 7b), o eletrodo de porta é depositado 

sobre a camada dielétrica, que é depositada sobre a camada semicondutora. Em 

alguns métodos de deposição do material dielétrico, isto não é possível. Os 

eletrodos de dreno e fonte podem ser depositados tanto sob quanto sobre a camada 

semicondutora.  

Já as estruturas de porta inferior (Figuras 7c e 7d) destacam-se por 

apresentarem a mesma configuração inferior de substrato, eletrodo de porta e 

camada dielétrica, o que é conveniente quando apenas a camada semicondutora é 

alterada. Porém, essas estruturas exigem cuidados adicionais para não danificar a 

camada dielétrica, que pode ocorrer dependendo do solvente utilizado na deposição 

da camada ativa semicondutora ou se a temperatura de deposição da camada 

semicondutora for maior do que àquela suportada pelo dielétrico [8]. 
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Figura 7 - Configurações de eletrodo mais utilizadas para transistores de filme fino: 
(a) porta superior, contato inferior; (b) portão superior, contato superior; (c) porta 
inferior, contato superior; (d) porta inferior, contato inferior. Figura adaptada de 
Braga et al. (2018). 
 

2.5 Deposição da camada ativa por spin-coating 

 

 Dentre os métodos de deposição da camada ativa, o método de spin-coating  

destaca-se devido ao seu baixo custo de fabricação [8], capacidade de aplicação de 

filmes altamente uniformes com espessura controlável e reprodutibilidade [32], que 

são características visadas na produção de TFTs de óxido metálico. 

Esta técnica consiste em depositar uma camada fina e uniforme em um 

substrato plano. A deposição de filmes finos por spin-coating baseia-se na rotação 

do substrato, que gera uma força centrífuga que espalha a solução precursora 

uniformemente sobre este substrato, com posterior evaporação do solvente [33] 

(Figura 8).  
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Figura 8 – Processo de deposição da solução por spin-coating. (Autoria própria). 

 

Na etapa de rotação, o substrato é rapidamente acelerado a uma alta 

velocidade angular, fazendo com que a força centrífuga que atua sobre o líquido 

vença suas forças adesivas. Isso faz com que a maior parte do líquido seja ejetada 

do substrato; em seguida do processo de evaporação, faz com que diminua a 

espessura do filme sobre o substrato, mostrado na Figura 9. Outros parâmetros que 

afetam significativamente a espessura do filme são a viscosidade e concentração 

da solução [32, 34]. 

 

 

Figura 9 – Esquema do principal processo do método de spin-coating. Figura 
adaptada de Norrman et al. (2005). 
  

Essa técnica é comumente realizada usando concentrações na faixa de 0,03 

– 0,3 M, para dar origem a filmes precursores orgânicos. Esses filmes passam por 

um processo de pirólise, onde os substratos são aquecidos ou em uma placa de 

aquecimento ou em um forno, a temperaturas que sobreponham a temperatura de 

degradação do composto orgânico; geralmente acima de 300°C [8]. Depois da 

decomposição térmica sofrida pela fase precursora orgânica, formam-se 

aglomerados de óxidos cercados por alguns vazios. Para garantir a formação de um 
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filme de óxido uniforme e o preenchimento desses vazios, é feita a deposição de 

múltiplas camadas por spin-coating [35], intercaladas por um tratamento térmico que 

desenvolve a formação de óxido e evita que as camadas anteriores sofram 

dissolução [8].  
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3 METODOLOGIA 

 

3.1 Preparo das soluções 

 

 O primeiro passo foi preparar soluções precursoras, utilizando dois sais 

metálicos: o sal de acetato de zinco dihidratado (219,51 g/mol) para a produção de 

óxido de zinco, e o sal de cloreto de estanho dihidratado (225,65 g/mol) para 

produção de óxido de estanho. Como solvente da solução foi usado 2-metoxietanol.  

 Para preparar as soluções foi utilizada a equação (6). Para ambas as 

soluções a concentração molar utilizada foi 0,1 mol/L, e a massa molar utilizada foi 

a de cada um dos sais, onde a massa de sal necessária foi encontrada para o 

volume estimado de solução que seria gasto. 

 m[g] = M[mol/L] . MW[g/mol] . V[L] (6) 

 Com as soluções prontas, estas foram misturadas em frascos menores, 

utilizando o volume como parâmetro para obter diferentes razões estequiométricas 

entre zinco e estanho, nas proporções de 1:0, 1:0,10, 1:0,25, 1:0,5, 1:1, 1:2 e 1:4 

(Zn Sn). Para a homogeneização dessas novas soluções, adicionou-se uma 

barrinha de metal dentro dos frascos que ficavam sobre um agitador magnético por 

12h. 

Após esse período, adicionou-se etanolamina à solução como agente 

estabilizador para torná-la mais homogênea. Utilizou-se uma concentração molar 

de 0,3 mol/L, e sua massa molar é 61,08 g/mol.  

 

3.2 Escolha do substrato e processo de limpeza  

 

Foram utilizados substratos de silício dotado tipo-p (boro) de 550 μm de 

espessura, com uma camada de 100 nm de dióxido de silício (SiO2) crescido 

termicamente. Na base da bolacha foi depositada uma camada de alumínio para 

melhorar o contato elétrico, sendo que o alumínio e o próprio substrato foram 

utilizados como eletrodo de porta. Como o dióxido de silício é um isolante, ele foi 

utilizado como o dielétrico do transistor (Figura 10). A escolha da bolacha de silício 
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vendida comercialmente, deve-se ao fato de que sua superfície é muito regular e  

bastante padronizada, o que garante alta estabilidade e reprodutibilidade das 

amostras.   

 

 

Figura 10 – Imagem representativa da estrutura do transistor confeccionado. Figura 

adaptada de Braga (2018). 

 

Para remover possíveis resíduos orgânicos presentes na superfície, os 

substratos foram submetidos a um processo de limpeza em múltiplas etapas. 

Inicialmente, foram lavados sobre água corrente para retirada de resíduos maiores, 

em seguida, foram colocados em um suporte de amostras, o qual foi levado dentro 

de um béquer contendo água deionizada e detergente alcalino. O conjunto foi 

colocado em um limpador ultrassônico, onde ficou por 15 minutos sob aquecimento. 

Dado este tempo, os substratos foram retirados e secos, sendo submetidos 

novamente ao processo, mas sem aquecimento e com o béquer contendo acetona 

e, em seguida, álcool isopropílico. Por fim, os substratos receberam um tratamento 

de plasma em sua superfície por 10 minutos. 

 

3.3 Deposição da solução e eletrodos 

 

Para o processo de deposição, foi escolhida a estrutura dos transistores 

sendo de porta inferior e contatos superiores, pois esta é uma estrutura bastante 

conveniente para produção de muitos dispositivos variando apenas a deposição da 

camada ativa e dos eletrodos de contato (Figura 10). 
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Cada substrato recebeu três camadas de solução, aplicadas com auxílio de 

uma pipeta de 150 μL. A fim de evitar contaminações, uma ponteira diferente foi 

utilizada para cada solução. Durante o processo, os substratos foram rotacionados 

por 30 segundos a 3000 rpm e, em seguida, por 30 segundos a 6000 rpm. Após a 

rotação, estes foram levados a uma mesa aquecida a 450°C, sendo que, nas duas 

primeiras deposições, foram deixados por 5 minutos sobre a superfície aquecida e, 

na terceira deposição, são deixados por 1 hora, para toda a solução precursora ser 

evaporada, restando apenas o óxido metálico na superfície do substrato.  

Para o próximo passo, foi feita a deposição dos contatos de dreno e fonte 

pela evaporação de alumínio feita em uma evaporadora Edwards auto 306, 

utilizando uma máscara de sombras com razão W/L (5 mm/0,1 mm) dos eletrodos 

de 50. 

Inicialmente, foi utilizada uma máscara de sombra que produz três 

transistores por substrato, mas, logo em seguida, utilizou-se uma máscara de 

sombra com sete transistores por substrato, para ter mais amostras e mais dados 

para análise. Os transistores feitos com essas máscaras são mostrados, 

respectivamente, na Figura 11. 

 

        

Figura 11 – Substrato com três e sete transistores, respectivamente. (Autoria 
própria). 
 

3.4 Caracterização elétrica dos dispositivos 

 

A caracterização elétrica dos dispositivos foi realizada utilizando um 

programa em Python, desenvolvido pelo grupo de pesquisa, para controlar os 
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equipamentos Keithley 2410-C e Keithley 2430, que aplicam tensões no dreno, fonte 

e porta e medem a corrente no canal. 

São feitas as medidas de duas curvas principais, sendo a primeira a curva de 

saída, onde a tensão da porta é mantida fixa para os valores de 0, 10, 20 e 30 V, 

enquanto ocorre uma varredura da tensão no dreno e fonte entre 0 e 25 V. Já, a 

curva de transferência, mantém a tensão entre o dreno e fonte fixa para os valores 

de 10, 20 e 30 V, enquanto ocorre uma varredura da tensão na porta entre -15 e 25 

V. A partir da curva de transferência, foram extraídos alguns parâmetros importantes 

para a análise do desempenho dos transistores, sendo eles: tensão de limiar, 

mobilidade de saturação, subthreshold swing e razão on/off.  

 

3.5 Caracterização elétrica em função da temperatura 

 

Após a medição de todos os transistores produzidos anteriormente, 

observou-se que as razões estequiométricas de 1:0, 1:0,5, 1:1 e 1:2 (Zn:Sn) 

apresentaram os melhores desempenhos. Com base nesses resultados, foram 

preparadas novas amostras, utilizando uma máscara contendo três dispositivos por 

substrato, conforme ilustrado na Figura 11. Esses dispositivos foram medidos em 

um criostato, com a temperatura variando de 80 K a 350 K, a fim de analisar a 

influência da temperatura sobre seu comportamento elétrico. 

Os dispositivos foram presos dentro do criostato, de vácuo dinâmico abaixo 

de 10-3 mbar, e os contatos de dreno, fonte e porta foram conectados em alguns 

fios ligados às Kethiley 2410-C e Kethiley 2430, os mesmos utilizados 

anteriormente. O criostato foi ligado em um medidor e controlador de temperatura 

(Lakeshore), como mostrado na Figura 12. 
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Figura 12 – Equipamentos utilizados nas medições elétricas: Kethiley 2430 e 
Kethiley 2410-C; criostato; medidor e controlador de temperatura (Lakeshore). 
(Autoria própria). 
 

Inicialmente, foi adicionado nitrogênio líquido dentro do criostato, e sua 

temperatura foi aumentada para 350 K, a fim de retirar todo o oxigênio adsorvido no 

canal (semicondutor) do transistor. O dispositivo foi mantido a esta temperatura por 

10 minutos, permitindo estabilizar a temperatura dentro do criostato. Após este 

tempo, o aquecedor foi desligado e a temperatura foi diminuída até 120 K. As 

medidas foram feitas nas temperaturas de 120, 180, 240, 300 e 350 K. Para cada 

temperatura, aguardou-se a estabilização por 10 minutos, depois o programa em 

Python realizava as medidas das curvas de saída e de transferência. Tendo 

terminado as medições, a temperatura foi aumentada para o próximo valor e o 

procedimento se repetiu, para todos os substratos. 

Após ter feito as medições no criostato, os dados coletados foram graficados 

no aplicativo de criação de gráficos Origin. Por meio dos gráficos das curvas de 

transferência para cada temperatura, foram obtidos os valores para criar outros 

gráficos para obter as informações de tensão sublimiar, mobilidade de saturação e 

densidade de armadilhas de carga.  
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4 ANÁLISE DOS RESULTADOS E DISCUSÃO 

 

4.1 Primeiras medidas feitas 

 

 Usando as medidas feitas no início deste trabalho, foram construídos gráficos 

das curvas de saída e transferência para as diferentes razões estequiométricas 

analisadas.  

A Figura 13 mostra o gráfico para razão de 1:0 Zn:Sn. Apesar de apresentar 

armadilhas de carga na interface, que fazem com que ele se ligue para tensões 

negativas na porta, o transistor apresenta curvas características do tipo-n.  

 

 

  Figura 13 - Gráficos das curvas de saída e transferência, respectivamente, para a 
concentração de 1:0. (Autoria própria). 
 

As Figuras 14 e 15 mostram as curvas para as razões de 1:0,25 e 1:0,10 

Zn:Sn. Observa-se que, em transistores com quatro ou mais partes de zinco para 

uma de estanho, os transistores são pouco condutores. Isso pode ser visto olhando 

as curvas de transferência, onde a corrente máxima entre o dreno e a fonte (IDS) fica 

em torno de microamperes (μA).  
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Figura 14 - Gráficos das curvas de saída e transferência, respectivamente, para a 
concentração de 1:0,25. (Autoria própria). 

 

      

Figura 15 - Gráficos das curvas de saída e transferência, respectivamente, para a 
concentração de 1:0,10. (Autoria própria). 
 

As Figuras 16,17 e 18 mostram as curvas para as razões de 1:0,5, 1:1 e 1:2 

Zn:Sn. Consegue-se perceber que tais curvas têm uma razão on/off maior que para 

as razões estequiométricas vista acima, devido à maior quantidade de estanho 

utilizada na razão entre zinco e estanho, que melhora a condução elétrica, pois é 

mais condutor que o zinco.  
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Figura 16 - Gráficos das curvas de saída e transferência, respectivamente, para a 
concentração de 1:0,5. (Autoria própria). 

 

     

Figura 17 - Gráficos das curvas de saída e transferência, respectivamente, para a 
concentração de 1:1. (Autoria própria). 

 

 

Figura 18 - Gráficos das curvas de saída e transferência, respectivamente, para a 
concentração de 1:2. (Autoria própria). 
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A Figura 19 mostra as curvas para a razão de 1:4 Zn:Sn. Observa-se que as 

curvas ficaram bastante condutoras, pois a corrente IDS, na curva de transferência, 

já começa em valores próximos de 100 μA. Isso indica que o estanho aumenta sua 

condução elétrica, mas, em proporções de quatro ou mais vezes de estanho para 

zinco, faz com que os transistores apresentem um comportamento quase ôhmico, 

como pode ser visto no comportamento das curvas de saída.  

 

 

Figura 19 - Gráficos das curvas de saída e transferência, respectivamente, para a 
concentração de 1:4. (Autoria própria). 

 

Das curvas de transferência mostradas para diferentes razões 

estequiométricas, foram extraídos os parâmetros de mobilidade de saturação, 

corrente de on/off, subthreshold swing e tensão de limiar. Esses resultados são 

apresentados na Tabela 1.  
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Tabela 1 - Parâmetros de mobilidade de saturação (μsat), corrente de on/off (Ion/off), 

subthreshold swing (SS) e tensão de limiar (VTh) para as razões estequiométricas 

de 1:0; 1:1; 1:2; 1:0,5; 1:4; 1:0,25 e 1:0,10. 

Concentrações 
(Zn:Sn) 

μsat 
(cm2V-1s-1) 

Ion/off 
SS 

(V dec-1) 
VTH (V) 

1:0 0,285 2,1 .104 7,14 2,2 

1:0,10 0,011 2,1 . 103 5,07 14,6 

1:0,25 0,025 1,2 . 104 5,96 12,4 

1:0,5 2,784 6,7 .106 2,01 4,2 

1:1 2,573 2,8 .106 2,49 4,8 

1:2 0,380 4,2 . 104 2,85 - 7,4 

1:4 1,533 7,0 . 101 17,9 -14,8 

 

Quando os parâmetros elétricos dos transistores são analisados, busca-se 

observar alguns comportamentos, como a alta mobilidade, utilizando como fator de 

comparação, tem-se que a mobilidade do silício amorfo hidrogenado (a-Si:H) chega 

até aproximadamente 1 cm2V-1s-1 [16,36]. Para a corrente de on/off espera-se valores 

superiores a 106 e para o subthreshold swing (SS) busca-se valores próximos de 

zero, pois quanto menor esse valor significa que a corrente aumenta rapidamente 

consumindo pouca energia. Além disso, espera-se que a tensão de limiar (VTH) seja 

zero, pois o dispositivo não teria corrente de fuga em tensões negativas e não 

precisaria de uma tensão alta para o funcionamento do dispositivo. 

Com base nesses critérios, pode-se analisar os parâmetros apresentados na 

tabela 1. Dos resultados obtidos, vê-se que os transistores que apresentaram os 

melhores parâmetros desejados são os transistores com concentrações próximas 

de zinco e estanho.  
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4.2 Dependência com a temperatura. 

 

Com uma faixa menor de concentrações para trabalhar, foram produzidos 

novos dispositivos para as concentrações 1:0, 1:0,5, 1:1 e 1:2 Zn:Sn. Esses 

transistores foram medidos dentro de um criostato, para analisar seus 

comportamentos elétricos em diferentes temperaturas. A Figura 20 apresenta as 

curvas de transferência para as quatro concentrações, variando a temperatura de 

100K a 350K. 

 

 

Figura 20 - Dependência da temperatura nas curvas de transferência dos TFT, para 
transistores de ZTO para diferentes razões estequiométricas de Zn:Sn (1:0, 1:1, 1:2, 
1:0,5). (Autoria própria). 
 

 Pelos gráficos da Figura 20, observa-se que tanto a razão estequiométrica, 

quanto a temperatura influenciam fortemente as curvas de transferência. Para as 

razões estequiométricas de 1:0,5, 1:1 e 1:2 Zn:Sn, pode-se perceber que, para 

valores maiores de temperatura, houve um aumento para os valores da corrente off, 

esse comportamento pode ser atribuído à presença de armadilhas de carga e ao 

próprio aumento na concentração intrínseca de portadores de carga, que facilitam 

a locomoção dos elétrons.  
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 Dessas curvas foram obtidos os parâmetros de mobilidade de saturação 

(μsat), corrente de on/off (Ion/off), subthreshold swing (SS), mostrados na Figura 21. 

 

 

 

Figura 21 - a) Dependência da temperatura dos TFT para mobilidade de saturação. 
b) Dependência da temperatura da corrente máxima para diferentes razões 
estequiométricas de Zn:Sn. c) Dependência da temperatura do Subthreshold Swing 

(SS) para diferentes razões estequiométricas. (Autoria própria). 
 

Analisando os parâmetros variados em relação a temperatura e razão 

estequiométrica, primeiramente, na Figura 21a é apresentado o gráfico da 

mobilidade de saturação. Para analisá-lo, é preciso atentar-se ao eixo com os 

valores de 1000/T (K-1), pois como é dado pelo inverso da temperatura, conforme 

os valores desse eixo aumentam o valor da temperatura diminui, ou seja, como as 

curvas da mobilidade de saturação possuem um comportamento decrescente, 

significa que temos um aumento do valor da mobilidade com a temperatura. Este 

comportamento é coerente com o que foi discutido no Tópico 2.3 e com os 

a) b) 

c) 
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resultados apresentados no trabalho de Braga et al. (2022). Também, nota-se que 

a composição estequiométrica se altera com o incremento de estanho, elevando a 

mobilidade de saturação, porém, a concentração de 1:0,5 Zn:Sn está fora do 

esperado, uma hipótese é que há uma mudança estrutural na mistura. Como o ZnO 

é nanocristalino, talvez em concentrações menores de estanho, essa cristalinidade 

ainda se mantenha e, a partir de uma certa concentração, ocorra o aparecimento 

de uma fase amorfa. 

Na Figura 21b, o gráfico da corrente de on aumenta junto com a temperatura. 

Esse comportamento ocorre porque, em temperaturas mais elevadas, os portadores 

de carga têm mais energia para transitar entre as bandas de energia, o que aumenta 

a corrente máxima que flui pelo canal do transistor. No caso da estequiometria, o 

comportamento é dado da mesma forma para a mobilidade.  

A Figura 21c apresenta o gráfico do Subthreshold Swing (SS). Como 

discutido por Braga et al. (2022), a presença de estados superficiais na região entre 

o semicondutor e o dielétrico influencia fortemente o transporte de carga através do 

canal, pois, durante a operação, a maior parte dos portadores se concentra nessa 

região. Nessa condição, os estados de armadilhas rasas tornam-se dominantes no 

regime sublimiar, o que significa que este parâmetro é fortemente afetado por esses 

estados. Entretanto, pelo gráfico, não foi possível identificar uma tendência clara 

para SS, sendo que os valores apresentam uma grande oscilação. Esse 

comportamento pode estar relacionado à presença de defeitos profundos no 

material, os quais não são efetivamente sondados na região sublimiar.  
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5 CONCLUSÃO 

 

Este trabalho estudou o desempenho de transistores de filme fino 

processados em solução variando a razão estequiométrica entre zinco e estanho, e 

demonstrou ser possível relacionar os parâmetros elétricos desses materiais com a 

temperatura. Mesmo que a energia de ativação não possa ser especificamente 

correlacionada com a temperatura, pode-se observar como a razão estequiométrica 

de Zn:Sn tem impacto na mobilidade de saturação e na corrente de on dos 

dispositivos. 

Com base nos resultados experimentais obtidos, conclui-se que as razões 

estequiométricas entre zinco e estanho que produziram melhores dispositivos foram 

valores próximos de 1:1 Zn:Sn. Sendo que as razões de 1:0,5 e 1:2 Zn:Sn foram as 

que apresentaram melhores resultados de mobilidade de saturação e corrente de 

on, porém também foram as razões onde as curvas de transferência apresentaram 

a maior variação térmica. Já a razão de 1:1 Zn:Sn teve resultados próximos aos 

parâmetros elétricos apresentados em 1:0,5 e 1:2 Zn:Sn, porém as curvas de 

transferência mostraram maior estabilidade térmica. Indicando que ainda há 

necessidade de mais estudos para produzir dispositivos que apresentem uma 

melhor relação entre o conjunto de parâmetros elétricos esperados e uma boa 

estabilidade térmica. 

 Os próximos passos para a continuação deste trabalho são explorar 

intervalores menores e mais variações de razões estequiométricas indo de 1:0,5 até 

1:2 Zn:Sn e a aplicação desses dispositivos em um sistema de detecção de gases 

e substâncias voláteis em temperaturas distintas. 
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