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RESUMO 

Nesta tese de doutorado são apresentados resultados a respeito da fabricação e caracterização 

de dois tipos de transístores com eletrólito no gate (EGTs, do inglês Electrolyte Gated 

Transistors): Transístores eletroquímicos orgânicos (OECTs, do inglês Organic 

Electrochemical Transistors) e transístores de dupla camada elétrica (EDLTs, do inglês Electric 

Double Layer Transistor). Os dispositivos foram produzidos utilizando inkjet printing e screen 

printing para imprimir soluções à base de polímeros como o poly(3,4-ethylenedioxythiophene) 

polystyrene sulfonate (PEDOT:PSS), precursores de óxido de zinco e de nanopartículas de 

óxido zinco. Como eletrólito de gate foram utilizadas faixas auto sustentáveis de íon gel à base 

de celulose. Esse último foi desenvolvido por pesquisadores do CEMOP/CENIMAT e combina 

a alta mobilidade iônica dos eletrólitos líquidos com a plasticidade dos eletrólitos sólidos. Sua 

estrutura em gel possibilita que o material seja moldado ou cortado de acordo com a aplicação. 

Os ECTs foram fabricados em arquitetura planar sobre substrato de vidro ou de papel, onde 

foram impressos: PEDOT:PSS como semicondutor e carbono como eletrodos. Os resultados 

mostram uma forte dependência de parâmetros como: corrente no estado ligado (Ion), no estado 

desligado (Ioff), transcondutância, razão Ion/Ioff, morfologia da superfície do substrato e a 

rugosidade. Os EDLTs foram fabricados usando síntese de auto combustão e foto-ativação 

química para produzir dispositivos com baixa temperatura de processamento de modo que 

pudesse ser utilizado substratos flexíveis, plásticos ou de papel. Estes dispositivos são baseados 

em nanopartículas de óxido de zinco como canal semicondutor, totalmente impressos e com 

tratamento térmico menores que 200 oC. Os resultados mostram que a combinações das técnicas 

contribuíram para a formação dos filmes e para degradação dos resíduos orgânicos. A 

fabricação de EDLTs em arquitetura planar à 150 °C sob irradiação UV por 30 min possibilitou 

excelentes características elétricas tais como: razão Ion/Ioff, mobilidade de saturação média de 

7,0 cm2/V, tensão limiar de 0,81V e tensão sublimiar de 0,42 V.dec-1. Foram impressos EDLTs 

planares a base de ZnONPs/Eletrólito em um curto tempo de processamento próximo de 45 

minutos, sendo compatíveis com aplicações eletrônicas flexíveis. 

 

Palavras-chave: Transístores; OECTs; EDLTs; Eletrônica impressa.  
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ABSTRACT 

On this doctoral thesis is presented results of the manufacture and characterization of two types 

of Electrolyte-gated Transistors (EGTs): Organic Electrochemical Transistors (OECTs) and 

electric double-layer transistors (EDLTs). Devices were manufactured using inkjet printing and 

screen printing to print solutions based on polymers such as poly (3,4-ethylenedioxythiophene) 

polystyrene sulfonate (PEDOT: PSS), zinc oxide precursors and zinc oxide nanoparticles. Self-

sustainable bands of cellulose-based ion gel were used as gate electrolyte. The last was 

developed by researchers from CEMOP/CENIMAT and combines the high ion mobility of 

liquid electrolytes with the plasticity of solid electrolytes. This gel structure allows this material 

to be shaped or cut according to the application. The ECTs were manufactured in planar 

architecture over glass or paper substrates, where they were printed: PEDOT: PSS as 

semiconductor and carbon as electrodes. The results presents a strong dependence on 

parameters such as: on-state current (Ion), off-state current (Ioff), transconductance, Ion/Ioff ratio, 

surface morphology of the substrate and roughness. The EDLTs were manufactured using auto-

combustion synthesis and chemical photo-activation process to produce devices with low 

processing temperatures in a way to be used in flexible, plastic or paper substrates. These 

devices are based on nanoparticles of zinc oxide as a semiconductor channel, fully printed and 

with heat treatment below 200 oC. The results presents that the combinations of different 

techniques contributed to the formation of films and organic residue degradation. The 

manufacture of EDLTs in planar architecture at 150 ° C under UV irradiation for 30 min enabled 

excellent electrical characteristics such as: Ion/Ioff ratio, average saturation mobility of 7.0 

cm2/V, threshold voltage of 0.81 V and subthreshold voltage 0.42 V.dec-1. Planar EDLTs were 

printed based on ZnONPs/Electrolyte in a short processing time close to 45 minutes, being 

compatible with flexible electronic applications. 

 

Key-words: Transistors; OECTs; EDLTs; Printing electronics 
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1. INTRODUÇÃO 

Cada vez mais utilizamos sistemas eletrônicos que nos fornece informações sobre os dados 

de produtos, sistemas e comportamento de tudo que nos rodeia. Tal fato faz com que haja um 

crescente interesse pelos produtos e sistemas eletrônicos de baixo custo, leves e fáceis de 

transportar. Inclusive surge a demanda pelos circuitos eletrônicos conformáveis, que possam 

ser adaptados à diversos designs e também pelos circuitos flexíveis. Para atender a estas 

demandas busca-se o desenvolvimento de produtos eletrônicos que não incluam o silício e as 

tecnologias associadas. Pois, embora o silício seja o segundo elemento mais abundante na crosta 

terrestre, o seu processamento requer uma grande quantidade de energia e sistemas sofisticados 

como salas limpas e processamento à vácuo. Além do mais não possui a elasticidade e nem é 

processável a baixas temperaturas e, portanto, não podem ser produzidos diretamente sobre 

substratos flexíveis como o plástico ou o papel. Para contornar esta rota, a estratégia passa tanto 

pela busca de novos materiais, que sejam também abundantes, quanto pela exploração das suas 

funcionalidades e da possibilidade de controlar o seu comportamento eletrônico. Neste 

contexto, surge os materiais semicondutores orgânicos que têm recentemente atraído grande 

atenção por demonstrarem aplicabilidade em dispositivos optoeletrônicas e eletrônicos os quais 

podem ser fabricados a temperatura ambiente sobre substratos flexíveis e de grande área. 

Também destaca-se o fato de que produzem baixo impacto ambiental, são de fácil descarte e 

permitem produzir dispositivos com diversas características, incluindo, por exemplo, os que 

são chamados “amigos do verde” e os transparentes[2–4]. Em síntese, o desenvolvimento dos 

materiais semicondutores orgânicos, associado aos estudos de novas técnicas de fabricação, fez 

surgir novas formas de eletrônica, alternativa ao silício, denominadas de eletrônica orgânica, 

eletrônica flexível, eletrônica do papel, eletrônica impressa, eletrônica de grande área, 

eletrônica amiga do verde e outras. Atualmente, todas estas formas vêm se desenvolvendo 

intensamente e cada qual é aplicável a um nicho especifico.  
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O principal nicho em que se prevê para as novas formas de eletrônica, de uma forma 

geral, é a produção de dispositivos processados por solução, usando técnicas de impressão, 

visando obter circuitos em grandes áreas, em estruturas flexíveis e processados em baixas 

temperaturas. Exemplos de aplicações desta tecnologia e a produção de displays flexíveis 

impressos [4 – 6], impressão de circuitos incluindo sensores diretamente em embalagens de 

produtos [7, 8] e dispositivos impressos diretamente nas vestimentas (wearables) [9, 10]. No 

entanto, a viabilização da produção comercial de circuitos como estes ainda depende 

fundamentalmente do desenvolvimento de transistores que possam ser fabricados pela mesma 

tecnologia, isto é, por impressão e que sejam estáveis, fiáveis e que possuam desempenho 

eletrônico apropriado. Ressalta-se que já existem produtos comerciais que usam técnicas de 

impressão em alguma fase de sua produção, como monitores de tela plana para TV, os displays 

de equipamentos portáteis (tablets e celulares) e os identificadores de rádio frequência (RIFDs) 

[5 –10]. No entanto, para a produção de circuitos eletrônicos complemente impresso em 

substrato flexível muito estudo ainda se faz necessário, especialmente no desenvolvimento de 

transistores impressos. 

O interesse pelos transístores de filme fino (TFT) se expandiu após Koezuka et al [17] 

apresentar o primeiro TFT orgânico (OTFT) [6-8]. Infelizmente, tensões na ordem de dezenas 

de volts normalmente são necessárias para polarização dos OTFTs o que limitam a sua 

aplicabilidade.  Devido às limitações dos dispositivos orgânicos, óxidos metálicos obtidos por 

precursor orgânicos ou óxidos metálicos na forma de nanoestruturas ganham destaque para uso 

em TFT e em muitas aplicações é interessante o uso de TFTs híbridos. Denomina-se híbrido 

aquele dispositivo que contem, camadas distintas de materiais orgânico e inorgânicos, 

formando junções destes, ou mesmo a mistura deles em uma mesma camada. Normalmente se 

busca dispositivos híbridos para maximizar o desempenho ou melhorar a estabilidade [9, 10].  
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Para a produção de TFTs são utilizados três tipos de materiais, podendo ser orgânicos ou 

inorgânicos: condutor, semicondutor e isolante. O material condutor é aplicado aos eletrodos 

(fonte, dreno e gate), o semicondutor é aplicado na produção do canal e o isolante é aplicado 

no isolamento entre o eletrodo de gate e o semicondutor. Dentre os semicondutores inorgânicos, 

o óxido de zinco (ZnO) é um dos mais usados na produção de transístores por apresentar 

estabilidade e transparência para a luz visível [17 - 20]. Outra vantagem deste material é a 

possibilidade de ser obtido por deposição de soluções precursoras, tornando o compatível com 

a eletrônica impressa.  

A utilização de soluções precursoras de óxidos metálicos para a formação de filmes 

semicondutores requer tratamento térmicos acima de 300 ºC durante tempos da ordem de 30 

minutos. Esta característica não é compatível com a produção de dispositivos sobre substratos 

plásticos. Uma forma de contornar esta limitação, é utilizar componentes inorgânicos de 

tamanhos nanométricos, como nanopartículas [17 - 19], nanobastões [20 – 23] ou nanofios [11, 

12] dispersos em solventes ou em soluções poliméricas. A utilização de soluções a partir de 

nanoestruturas permite associar o alto desempenho elétrico dos materiais inorgânicos com a 

processabilidade por solução necessária para a deposição, em baixa temperatura, de filmes por 

impressão em substratos flexíveis de plástico ou de papel.  
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2. REVISÃO GERAL 

Em meados de 1965, Gordon E. Moore previu que no futuro o número de transístores nos 

circuitos integrados de processadores teria um aumento de 100%, pelo mesmo custo, a cada 

período de 18 meses. Essa profecia tornou-se hoje uma realidade devido ao desenvolvimento 

de novas tecnologias e ganhou o nome de Lei de Moore. A comprovação experimental desta 

previsão mostra a necessidade de se buscar novos materiais e novas tecnologias para o 

desenvolvimento de transistores. Também há o fato relacionado às novas formas e aplicações 

da eletrônica, como a eletrônica impressa, que demandam por novos tipos de transistores.  

Como discutido anteriormente, os óxidos semicondutores (OS) representam uma 

alternativa para a substituição do silício e possibilitam novas aplicações [12, 13]. Quando visa-

se a eletrônica impressa o foco principal dos estudos com óxidos é a obtenção de filmes em 

baixa temperatura de processamento para a manufatura de dispositivos, como os transistores, 

que apresentem bom desempenho [37]. Os primeiros trabalhos utilizando SnO2 [40] e ZnO [41] 

como camadas semicondutoras em TFTs foram relatados na década de 60. Porém, somente 

quarenta anos mais tarde, houve um significativo interesse na academia e na indústria pelo 

estudo e emprego de OS em produtos [19 – 21]. A demonstração de protótipos por várias 

empresas (Toppan Printing, Samsung Electronics, LG Electronics, AU Optronics, entre outros) 

foi realizada a partir de 2005, e a Samsung lançou no final de 2010 uma TV com display a base 

de TFTs de OS. Esta TV, com definição ultra HD em display de 70”, com uma resolução de 

3840×2160, que é equivalente a 8 MP e foi apresentada como o melhor equipamento da 

categoria na época. 
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Transístores de Filmes Finos a base de Óxido Metálicos  

As primeiras patentes conceituais sobre o funcionamento de TFTs foram registradas no 

ano de 1930 por J.E. Lilienfeld [41, 42]. Essas patentes apresentavam a ideia de controlar o 

fluxo de corrente em um material pela influência de um campo elétrico transversal. Lilienfeld 

descreveu o princípio do que hoje conhecemos por transístor de efeito de campo de metal-

semicondutor (MESFET) e três anos depois apresentou o conceito de um dispositivo onde um 

material isolante (óxido de alumínio) é introduzido entre o semicondutor e o eletrodo de gate 

que é denominado como transístor de efeito de campo metal-isolante-semicondutor (MISFET) 

[47]. Um fato interessante na patente do MISFET é a espessura especificada para a camada 

isolante ser da ordem de 100 nm que é espessura típica usada nos TFTs até hoje [48]. 

Em 1962, trinta anos após as concepções de Lilienfeld e Heil, o primeiro TFT foi 

produzido por Weimer [46]. Ele utilizou técnicas de vácuo e máscaras de sombra para depositar 

e definir os padrões dos eletrodos de ouro e do semicondutor tipo n, o sulfeto de cádmio 

policristalino (CdS). Estes dispositivos passaram a apresentar melhor performance quando ele 

colocou um material isolante, monóxido de silício, entre o gate e o material semicondutor dando 

grande projeção mundial ao seu artigo, “The TFT — A New Thin-Film Transístor” [50]. Na 

sequência Boesen e Jacobs [41], em 1968, relataram a produção de TFTs usando um 

monocristal de ZnO dopado com lítio e dois anos mais tarde, 1970, Aoki e Sasakura [51] 

apresentaram o relato do emprego do SnO2. Ambos dispositivos apresentaram uma pobre 

performance, ou seja, baixa modulação da corrente elétrica entre os eletrodos de fonte e dreno 

além de não apresentar um regime de saturação desta corrente.  

TFTs baseados em óxidos metálicos, em especial no ZnO, com desempenho suficiente 

para aplicações práticas e totalmente transparentes começaram a surgir em 2003 [11, 12, 28]. 

Estes TFTs apresentavam desempenho comparável com os típicos a-Si:H e OFETs da época, 

no entanto as temperaturas de processamento em torno de 600 ºC limitavam a produção e 
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aplicação. Carcia et al demonstraram a produção de filmes de ZnO, depositados via magnetron 

sputtering, com propriedades elétricas semelhantes ao a-Si:H, porém produzidos em 

temperatura ambiente. Na sequência, trabalhos sobre melhorias no desempenho e sobre formas 

de diminuir as temperaturas de processamento dos TFTs baseados em ZnO tornou-se um tópico 

emergente na literatura a partir de 2004 [29, 30]. Assim, surgem vários estudos que 

demonstraram o processamentos em pressão atmosférica (sem vácuo) [56], abordaram os 

métodos de extração da mobilidade [43], mostraram a viabilidade de produzir TFTs 

transparentes [57] e desenvolveram  aplicações como fotodetectores de UV [33, 34]. Ressalta 

se também houve muitas as publicações que tratam do uso de ZnO na forma de nanofios [11, 

12, 37]. 

Nomura et al. relatou em 2003 o uso do complexo monocristalino InGaO3(ZnO)5, 

conhecido como GIZO, em TFTs e demonstrou que este material apresenta um elevado 

desempenho exibindo mobilidade eletrônica próxima de 80 cm2/Vs e razão Ion/Ioff de 106 [61]. 

Embora tenha utilizado temperaturas muito elevadas, ~1400 ºC, este trabalho abriu portas para 

a aplicação de óxidos ternários amorfos em TFTs. Em 2004, estes autores apresentaram um 

TFT transparente, usando GIZO amorfo (a-GIZO) depositado por laser pulsado (PLD) sobre 

um substrato flexível, com temperaturas de processamento próximas da temperatura ambiente, 

o qual apresentou performance similar à do GIZO monocristalino [42]. A Figura 1 mostra as 

(A) curvas de saída destes transístores e (B) uma fotografia dos mesmos. As publicações de 

Nomura et al. impulsionaram o estudo neste ramo e várias combinações de cátions na produção 

de camadas semicondutoras começaram a ser relatadas, sendo ZTO [39, 42], IZO [43, 46] e 

GIZO [18, 47 –51] os mais amplamente explorados. A utilização destes óxidos complexos 

permitiu produzir TFTs em temperatura baixa que apresentam desempenho consideravelmente 

superior ao a-Si:H [75], como mobilidades acima de 10 cm2 V− 1 s− 1 e razão Ion/Ioff superior a 

107 . 
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Figure 1 – A) Curva de saída de um TFTs e; B) Fotografia dos TFTs de a-GIZO em substrato 

transparentes e flexível (adaptado de [42]) 

 

Transístores Processados por Impressão  

Os métodos atuais para a produção de dispositivos eletrônicos inorgânicos são baseados 

na deposição sequencial, padronização e corrosão de materiais semicondutores, condutores e 

isolantes. Esses processos geralmente envolvem múltiplas etapas de fotolitografia e deposição 

a vácuo, que contribuem para os altos custos de fabricação. O uso de técnicas de impressão 

permite depositar filmes finos de materiais com as propriedades eletrônicas desejadas em 

padrões específicos, usando processos aditivos diretos (os materiais são aplicados somente onde 

é desejado) e sem fotolitografia. Assim, as tecnologias de impressão têm se apresentado como 

uma boa alternativa para simplificar os processos de manufatura e reduzir os custos na produção 

de dispositivos eletrônicos. “Eletrônica impressa” é o termo com o qual se refere a esta nova 

área de eletrônica, que pode ser também orgânica, flexível, transparente, em papel, amiga do 

verde entre outros adjetivos.  

A eletrônica impressa é hoje uma tecnologia emergente que fez um progresso 

impressionante nos últimos 20 anos. Por exemplo, é possível  produzir TFTs orgânicos 

impressos com mobilidade eletrônica próxima dos TFTs de sílicio amorfo (~1 cm/Vs) [53, 54], 
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organic light-emitting diodes (OLEDs) com desempenho superior a tubos florescentes [78] e 

células solares orgânicas impressas com níveis de eficiência entre 5-8% [79]. Semicondutores 

orgânicos solúveis têm sido explorados na eletrônica impressa, mas a baixa mobilidade, baixa 

densidade de corrente e instabilidades químicas e térmicas, destes materiais inviabilizam sua 

utilização em muitas aplicações como, por exemplo, em TFTs para matriz ativa de displays. 

Como mencionado anteriormente, a alternativa adotada é a impressão de solução de precursores 

orgânicos a partir dos quais se obtém os materiais desejados ou a impressão destes materiais na 

forma de nano partículas em dispersão.  

O estudo e produção de dispositivos impressos utilizando materiais inorgânicos são 

relativamente novos em comparação ao uso de materiais orgânicos. Devido à dificuldade de 

preparar precursores compatíveis com as técnicas de impressão [80], poucos materiais 

inorgânicos foram impressos até hoje tornando um desafio a produção de dispositivos 

impressos, especialmente dos TFTs. A técnica de impressão inkjet printing é a mais utilizadas 

para o desenvolvimento de protótipos por ser um processo aditivo, com o qual deposita-se 

padrões sem a necessidade de máscaras. 

Os primeiros esforços para imprimir um dispositivo eletrônico iniciaram por volta de 

1967, quando Sihvonen et al. [81] demonstraram a possibilidade de fazer um transístor de efeito 

de campo totalmente impresso, via screen printing. Eles usaram como semicondutores o CdS e 

o CdSe; como dielétricos silicatos e, como eletrodos, pasta de uma mistura de Hg e In. Embora 

o desempenho elétrico obtido foi baixo, esse trabalho pode ser considerado como um marco na 

história da eletrônica impressa. Somente em 2001 Ohya et al relatou o uso de semicondutores 

inorgânicos depositados solução na produção TFTs com alto desempenho [82]. Esses TFTs 

apresentaram mobilidade eletrônica de 0,2 cm2 V − 1 s − 1 e uma razão Ion/Ioff de 107, porém a 

temperatura de recozimento era da ordem de 900 °C. Já em 2009, Adamapoulos et al. 

apresentaram um TFT, usando spray pirólise em temperatura de 400 ºC para depositar ZnO 
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dopado com lítio, o qual apresentou mobilidade superior a 80 cm2/Vs. Esse resultado 

demonstrou a possibilidade de se produzir dispositivos com desempenho suficiente para 

aplicações em circuitos práticos e comerciais por técnicas de impressão. Mas, a temperatura de 

processamento continuava a ser um fator limitante para o tipo de substrato a ser utilizado. 

Visando a produção de transístores com baixa temperatura de processamento, muitos 

estudos foram relatados na literatura passando pelo emprego de materiais nanoestruturados [60, 

83–85] bem como pelo uso de rotas químicas envolvendo reações exotérmicas [86–90] e 

fotoquímicas [91–94]. Yang et al. [60, 61] reportaram em 2009 o uso de nanoparticulas de 

GIZO na fabricação de TFTs. Uma solução de nanoparticulas foi depositada por spin coating e 

recozida a 95 ºC resultando em dispositivos com mobilidades de 7,6 cm2 V−1s–1 e razão Ion/Ioff 

de 107. Filmes semicondutores de óxido de índio (In2O3), a-Zn–Sn–O, a-In–Zn–O e ITO 

produzidos por processos de combustão química foram relatados por Kim et al. [89] em 2011. 

Essa técnica consiste em uma autocombustão do precursor, devido à natureza exotérmica das 

reações químicas envolvidas. A energia térmica liberada durante a síntese atua como uma fonte 

localizada de calor que contribui tanto para a degradação dos componentes orgânicos quanto 

para a formação do óxido. Para compreender este processo, mostra-se na Figura 2A o esboço 

de um gráfico da massa em função da temperatura, para uma amostra de óxidos metálico (MOx) 

durante o tratamento térmico pela técnica convencional (sol-gel) e pela autocombustão. 

Observa-se que na curva com a autocombustão a variação na massa devido a degradação do 

precursor ocorre em temperaturas mais baixas. Nas Figuras 2B, C e D apresentam-se 

respectivamente, uma fotografia de um dispositivo impresso, as curvas de saída e de 

transferência obtidas por Kim et al. para um transístor flexível à base de In2O3 produzido a 200 

ºC utilizando a autocombustão [89]. Nota-se bons resultados que se conseguiu neste dispositivo 

flexível com mobilidade da ordem 0.8 cm2/Vs e razão Ion/Ioff 106. Enfatiza-se que está é uma 
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rota muito interessante para uso na obtenção de dispositivos à base de óxido metálico por 

impressão em substratos flexíveis.  

 

Figura 2 – A)  Massa em função da temperatura durante a decomposição de um precursor pelo 

método convencional (sol-gel) e usando reação de combustão adaptado de [97]); B) Fotografia de 

um dispositivo flexível à base de In2O3 impresso via IJP e processado por reação de combustão; 

C) curva de saída e de D) transferência para o dispositivo mostrado no item B (adaptadas de [89]). 

Filmes finos de óxidos metálicos amorfos processados por solução em baixa temperaturas 

apresentam quantidades residuais significativas de componentes orgânicos. Tratamentos 

térmicos assistidos com radiação ultravioleta (UV) são usados como alternativa para a 

decomposição destes componentes, além de aprimorar a condensação e densificação dos filmes 

[98]. A incidência de fótons de alta energia da radiação UV, simultaneamente com o tratamento 

térmico, promove a quebra das cadeias poliméricas em fragmentos menores e facilitam a 

formação da rede metal-óxido-metal (M-O-M) [84 – 89].  

A eficiência desta técnica pode ser comprovada por Kim et al. [98], que em 2012 

desenvolveram um método de foto-recozimento para a produção de TFTs o qual foi aplicado 

na produção de vários transistores de alto desempenho. Usando como isolante o óxido de 
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alumínio depositado por ALD, eles conseguiram mobilidades de 4,4, 8,8 e 11,3 cm2 /Vs, para 

transístores a base de óxido de zinco-índio (IZO), óxido de zinco-índio-gálio (IGZO) e óxido 

de índio (In2O3), respectivamente, depositados sobre substratos flexíveis produzidos a 

temperatura de 200 ºC. Os filmes semicondutores foram produzidos a partir de precursores 

óxidos a base de nitrato de índio, nitrato de gálio e acetato de zinco dissolvidos. 

Fótons de radiação UV induzem uma clivagem fotoquímica de grupos nos precursores e 

ativa átomos de metal e oxigênio facilitando a formação da rede M-O-M, como ilustra a etapa 

1 da Figura 3A. As reações de clivagem e condensação são indicadas pela diminuição do 

conteúdo de oxigênio e carbono durante os 30 primeiros minutos, como mostra a Figura 3B. A 

irradiação adicional induz uma remoção gradual de oxigênio e carbono promovendo uma 

condensação quase completa e a densificação do filme, como ilustra a etapa 2 da Figura 3A. 

Os estados de ligação atômica, como ligações M-O, nos filmes foto-recozidos são similares aos 

que são termicamente recozidos, como mostra os espectros de raios-X da Figura 3C. Na Figura 

3D mostra-se as curvas de transferências obtidas com os dispositivos foto-recozidos onde nota-

se uma razão Ion/Ioff próxima de 1010 ordens de grandeza, e mobilidades de efeito de campo de 

8,7 cm2 /Vs para IGZO, 4,4 cm2 /Vs para IZO e 11.3 cm2 /Vs para o In2O3 [98]. 
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Figura 3 – A) Esquemas mostrando o mecanismo de condensação de precursores de óxido metálicos por 

irradiação UV. B) Porcentagem de composição atômica em filmes de IGZO em função do tempo de 

irradiação UV. C) Espectros de fotoelétrons de raios-X (pico O (1s)) de filmes IGZO recozidos, foto-

recozidos e recozidos termicamente. D) Curvas de transferência para dispositivos foto-recozidos usando 

o óxido de alumínio como isolante [98]. 

 

Transístores com Eletrólito no Gate (EGTs) 

Os transistores com eletrólito no gate, os EGTs, têm recebido uma atenção especial na 

última década devido às suas vantagens como voltagens de operação inferiores à 5,0V, 

processabilidade por solução [103], baixa resistência de contato [104], possibilidade de 

produzir dispositivos com novas arquiteturas [105] e alta corrente de condução.  Esta classe de 

dispositivo apresenta muito interesse em termos científicos e tecnológico principalmente por 

ser uma alternativa viável para a obtenção de transístores impressos e flexíveis sobre materiais 

rugosos, fibras e tecidos. Os EGTs são divididos em dois grupos principais: Transístores de 

dupla camada elétrica (EDLTs) [106] e transístores eletroquímicos (ECTs). Uma variedade de 

nomes são usados para estes dispositivos, incluindo transístores eletroquímicos orgânicos 
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(OECTs) [95, 96], transístores de efeito de campo sensíveis a íons (ISFETs) [109] e transístores 

de isolantes higroscópicos de efeito de campo (HIFETs) [110].   

O uso de eletrólitos como dielétricos de gate possibilita obter alta capacitância devido ao 

efeito de dupla camada (EDL). No EGT uma camada de cargas positivas se forma separada de 

~100 Å de espessura de outra camada de cargas negativa, ou seja, se forma uma EDL, nas 

interfaces do eletrodo de gate com o eletrólito e do eletrólito com o semicondutor. A 

capacitância da EDL é da ordem de 1-10 μF/cm2, e em consequência os EGTs apresentam 

baixas tensões de operação (< 2V) [103]. Em ECTs o funcionamento baseia-se na dopagem e 

desdopagem do canal semicondutor o que pode ser realizada através de processos reversíveis 

de oxidação e redução. Um aspecto importante é que o canal se torna tridimensional permitindo 

a passagem de altas corrente elétricas. Contudo, o chaveamento ON-OFF envolve a 

transferência de íons para dentro e para fora do semicondutor resultando em baixa velocidade 

de chaveamento e grande histerese [111]. ECTs no qual o semicondutor apresenta propriedades 

eletrocrômicas são particularmente interessantes por combinarem efeitos elétricos e 

eletrocrômicos apresentando modulações de corrente elétrica e cores [6]. 

Grande progresso na produção de EGTs ocorreu nos últimos anos [93, 94]. Em 1955 

Brattain et al. empregou eletrólitos para ajustar potenciais de superfícies em semicondutores 

[114]. Posteriormente, em 1987, Wrighton et al. fabricaram transístores empregados para 

amplificar pequenos sinais químicos explorando a oxidação eletroquímica reversível de 

polímeros semicondutores [115]. EGTs, que empregam eletrólitos à base de sal de lítio disperso 

em matrizes poliméricas e semicondutores à base de monocristais orgânicos, nano tubos de 

carbono ou filmes finos poliméricos são encontrados na literatura [100 –102]. Esses 

dispositivos exibem alta condutividade no estado ON (~ 1mA), baixas tensões de operação (< 

3V), e mobilidade elevada em comparação com demais OFETs (~1 cm2 /Vs).  
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Em 2007, Berggren et al. empregaram um eletrólito próton-condutor, 

poly(vinylphosphonic acid-co-acrylic acid) (P(VPA-AA)), como isolante de gate em um EGT. 

Nesse eletrólito os ânions encontram-se conectados na cadeia polimérica por ligações 

covalentes impedindo que os mesmos penetrem a camada do semicondutor e cause dopagem 

eletroquímica no volume. Esta característica permite polarizações mais rápidas, mesmo com 

tensões tão baixas quanto a 1V, e maior estabilidade do dispositivo [119]. Eletrólitos do tipo 

íon-gel apresentam alta condutividade iônica, polarizações rápidas e altos valores de 

capacitância [104, 105]. Estes estudos mostram que para esta classe de transistores o 

desenvolvimento de eletrólitos adequados é um aspecto muito importante.  

EGTs utilizando eletrólitos do tipo íon-gel combinados com o uso de semicondutores 

inorgânicos oferecem melhorias na mobilidade e aumento na frequência de comutação [106, 

107]. Em 2010, Cho et al. relataram EGTs baseados em ZnO com eletrólito de gate do tipo ion-

gel, que gera capacitâncias da ordem de 5 μF/cm2 , e obteve um dispositivo que funcionou com 

voltagem abaixo de 2V, apresentou mobilidade 13 cm2 V-1s-1 e razão Ion/Ioff de 105 [105]. 

DasGupta et al. relataram um EGTs com estrutura planar e impresso via inkjet printing em 

substrato plástico a qual exibe uma mobilidade ~1 cm2V-2s-1. O dispositivo consiste em um 

canal composto de nanopartículas de In2O3, um eletrólito sólido substituindo o isolante de gate 

e eletrodos de ITO como fonte e dreno [112]. As Figuras 4A, B e C apresentam as imagens de 

microscopia ótica dos eletrodos com o canal preenchido com as nanopartículas; recoberto com 

o eletrólito e uma ilustração do EGTs fabricado por DasGupta et al., respectivamente. 

Apresenta-se ainda, nas Figuras 4D e E as curvas caraterísticas de transferência e de saída para 

este dispositivo.  
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Figura 4 – EGT planar a base de nanopartículas de In2O3. A) Imagem ótica do canal preenchido com 

uma gota de tinta de In2O3; B) Imagem óptica do mesmo dispositivo após imprimir o eletrólito; C) Uma 

apresentação esquemática do EGT planar; e curvas de D) transferência e E) saída do dispositivo obtidas. 

(adaptado de [112]). 
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3. ASPECTOS TEÓRICOS 

O Transístor de Filme Fino (TFT) 

Um transístor de filme fino é um dispositivo eletrônico constituído basicamente por três 

tipos de materiais: isolante, semicondutor e condutor. Uma configuração bastante usual para os 

TFTs é a denominada gate no topo e eletrodos na base (top gate e bottom contact), na qual os 

materiais estão dispostos como ilustra a Figura 5. Os eletrodos de fonte, dreno e gate são 

constituídos por materiais condutores. Os eletrodos de fonte e dreno delimitam a área, 

denominada canal, que é preenchida pelo material semicondutor, e uma camada de material 

isolante separa o eletrodo de gate da camada semicondutora. A ideia principal deste dispositivo 

é controlar a corrente entre o dreno e a fonte (IDS) variando o potencial entre gate e fonte (VGS), 

induzindo o acúmulo de carga na interface do isolante com o semicondutor [124]. 

 

Figura 5 – Ilustração esquemática da estrutura de um TFT com semicondutor tipo n, arquitetura gate no 

topo e eletrodos na base e respectiva polarização.  

 

Considerando um semicondutor tipo n, ao aplicar uma tensão positiva no eletrodo de gate, 

VG, produz uma acumulação de portadores de cargas, elétrons, na interface do semicondutor 

com o isolante. Nesta condição, ao aplicar uma tensão constante entre os eletrodos de fonte e 
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dreno, VDS, uma corrente, IDS, flui entre estes eletrodos. Na Figura 5 mostra-se as polarizações 

necessárias para circular corrente entre dreno e fonte quando se utiliza um semicondutor tipo n. 

 

Mecanismos de Operação e Propriedades de TFTs. 

A carga induzida na região do canal (Q) está relacionada com a capacitância (C) e espessura 

do isolante (d) pela seguinte forma: 

𝑄 = 𝐶𝑉𝐺𝑆 =
𝜀𝜀0𝐴

𝑑
 𝑉𝐺𝑆   (Equação 1) 

Onde ε e ε0 são as constantes dielétricas do material isolante e a permissividade elétrica do 

vácuo, respectivamente. Destaca-se, pela Equação 1, que a tensão de operação, VG, será menor 

para filmes isolantes com espessura muito fina.  A corrente que flui entre os eletrodos de dreno 

e fonte (IDS), devida à polarização dos eletrodos, é dada por: 

𝐼𝐷𝑆 = 𝜎
𝑊

𝐿
𝑡 𝑉𝐷𝑆  (Equação 2) 

Onde W/L é a razão entre a largura e o comprimento do canal, t é a espessura do filme e 𝜎 é a 

condutividade elétrica do semicondutor dada por: 

𝜎 = 𝑛𝑒𝜇   (Equação 3) 

Sendo 𝑒 a carga elementar, 𝜇 a mobilidade eletrônica e n o número de portadores disponíveis 

para a condução.   

Ao substituir a mobilidade extraída da equação 3 na equação 2 a corrente IDS é reescrita 

como, 𝐼𝐷𝑆 = 𝜇 𝑛𝑒
𝑊

𝐿
𝑡 𝑉𝐷𝑆. Portanto, para um dado valor de VDS a corrente IDS apresenta uma 

dependência direta com a razão W/L, com o número de portadores e com a mobilidade. Para 

obter W/L, com valores elevados, é necessário a produção de canais com um espaçamento (L) 

muito estreitos entre os eletrodos. O número de portadores pode ser aumentado pela indução de 

maior quantidade de cargas na região do canal. Esta indução está diretamente relacionada com 

a capacitância do dispositivo (Q = CV, onde Q = ne). Ressalta-se que as camadas de eletrodo 
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de gate, isolante e eletrodo de fonte, veja a Figura 5, formam um capacitor de placas paralelas 

onde a distância entre as placas é a espessura do isolante. Portanto, para obter uma indução de 

maior densidade de portadores (número de portadores por unidade área) e, consequentemente 

maior corrente IDS, torna-se necessário a produção de filmes isolante muito finos. Sumarizando 

em um transistor de efeito de campo em que usam semicondutores de baixa mobilidade 

necessita-se de canais muito estreitos (na ordem micrometros) e isolantes muito finos (na ordem 

de nanometros).  

A corrente elétrica IDS em função das tensões VDS, VG e VTh pode ser descrita pela seguinte 

equação: 

𝐼𝐷𝑆 =
𝑊𝐶𝐼

𝐿
𝜇𝐸𝑓 [(𝑉𝐺𝑆 − 𝑉𝑇ℎ)𝑉𝐷𝑆 −

1

2
𝑉𝐷𝑆

2 ]    (Equação 4) 

Onde 𝐶𝐼 é a capacitância por unidade de área do isolante, 𝜇𝐸𝑓 a mobilidade efetiva e 𝑉𝑇ℎ é a 

voltagem limiar de chaveamento (threshold voltage). 

Para VDS << VGS - VTh, o termo quadrático pode ser negligenciado resultando numa 

relação linear entre IDS e VDS. Nessa situação, denominada regime linear, cargas são acumuladas 

e estão distribuídas uniformemente ao longo do canal de comprimento L, como ilustra a Figura 

6A. Quando VDS = VGS - VTh, a densidade de cargas na camada de acumulação próxima à região 

do eletrodo de dreno é nula, levando à saturação do IDS. Esse fenômeno é denominado “pinch-

off” e está ilustrado na Figura 6B, onde mostra o ponto P na extremidade da distribuição de 

cargas “tocando” o eletrodo de dreno. Nessa condição, IDS é descrita por: 

𝐼𝐷𝑆 =
𝑊𝐶𝐼

𝐿
𝜇𝑠𝑎𝑡

(𝑉𝐺𝑠−𝑉𝑇ℎ)2

2
    𝑜𝑢    𝐼𝐷𝑆

1/2
= (

𝑊𝐶𝐼𝜇𝑠𝑎𝑡

2𝐿
)

1

2
(𝑉𝐷𝑆)   (Equação 5) 

Onde 𝜇𝑠𝑎𝑡 é a mobilidade de saturação. Ao aumentar VDS, fazendo VDS > VGS - VTh, moverá o 

ponto P, onde por definição tem-se o potencial VGS - VTh, para mais próximo do eletrodo de 

fonte, o que leva à formação de uma região de depleção muito fina entre o ponto P e o eletrodo 

de dreno. O comprimento efetivo do canal do transistor é então dado pela distância entre a fonte 
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e o ponto P, consequentemente, reduzido para L', como mostra a Figura 6c. Normalmente, para 

transistores de canal longo, a redução no comprimento do canal é desprezível. Isso significa 

que o número de portadores de carga que chegam a P será constante quando a tensão de dreno 

for aumentada, uma vez que o comprimento do canal L' e o potencial em P permanecerão 

inalterados. Assim, a corrente de dreno permanecerá essencialmente constante e saturada (IDSsat) 

quando a tensão do dreno for maior que VDS = VGS - VTh. 

 

Figura 6 - Ilustrações da distribuição de carga no canal e curvas de IDS em função de VDS nos diferentes 

regimes operacionais dos transistores de efeito de campo: (A) o regime linear; (B) o início da saturação 

(pinch-off); (C) o regime de saturação. Obs.: A região em roxo ilustra a distribuição de cargas na 

interface do semicondutor com o isolante.  
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Os TFTs podem ser vistos como uma classe de FETs, onde a ênfase principal está em 

grandes áreas e processamento a baixa temperatura, enquanto que os transistores de efeito de 

campo tipo MOS (metal, oxido e semicondutor), denominados MOSFETs (Metal Oxide 

Semiconductor Field Effect Transistor) são essencialmente focados em alto desempenho, ao 

custo de temperatura de processamento consideravelmente maior. Nos MOFETs é usada uma 

pastilha de silício que atua como semicondutor e substrato ao mesmo tempo, os eletrodos de 

gate, fonte e dreno são planares, a polarização gera a indução de cargas no volume do material 

e quando a mesma é elevada forma-se uma camada de portadores minoritários na interface 

(inversão). Nos TFTs usa-se um substrato isolante como o vidro, plásticos ou papel onde são 

depositados os filmes finos e alguns TFTs o substrato é utilizado como o próprio isolante. Ou 

seja, o substrato é um material com “função elétrica” no dispositivo, como é o caso dos 

“transístores de papel” [125 – 127]. Os TFTs e os MOSFETs dependem, ambos, do efeito de 

campo para modular a condutância do semicondutor através da formação de uma camada de 

cargas próxima a sua interface com o dielétrico. No entanto, os TFTs operam quando os 

portadores majoritários se acumulam na interface, no regime denominado de acumulação, e os 

MOSFETs operam quando os portadores minoritários se acumulam na interface, num regime 

denominado de inversão. Na inversão, uma camada condutora do tipo n é criada em um 

substrato de silício do tipo p [128]. O regime de inversão não é normalmente observado em 

semicondutores orgânicos e em alguns óxidos semicondutores a mobilidade dos portadores 

minoritários é muito baixa, para estes casos os dispositivos são fabricados para funcionar no 

regime de acumulação usando a configuração de filmes finos (TFT).  

As equações que descrevem a operação dos TFTs são deduzidas a partir das que 

governam os MOSFETs. Baseia-se na suposição de que o campo elétrico transversal na 

interface do isolante com o semicondutor, induzido pela tensão aplicada no gate, é muito maior 

do que o campo elétrico longitudinal, induzido pela tensão aplicada ao dreno. Essa é a chamada 
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“aproximação gradual do canal” proposto inicialmente por Shockley [129]. Essa aproximação 

é válida quando a espessura da camada isolante for muito menor que o comprimento do canal, 

que é uma condição experimental observada naturalmente nos TFTs. Supõe-se também que a 

mobilidade seja constante ao longo do canal, que não dependa das concentrações de cargas e 

nem do campo elétrico. Essa suposição de que a mobilidade seja constante e independente do 

campo muitas vezes não é verdadeira, particularmente para TFTs de óxido onde deve se 

considerar a dependência µFE e µSat com VGS, pois nestes materiais tem se que μ = μ(V) [63].  

Curvas características de um transístor, nomeadamente saída e transferência, são 

utilizadas para avaliar o desempenho do dispositivo e obtenção de parâmetros característicos. 

As Figuras 7A e B mostram, a título de ilustração, o esboço de curvas de saída e transferência, 

respectivamente, para um transístor tipo n e ainda os pontos de interesse como a região de 

saturação, a região onde se tem regime linear, condição onde VDS << VGS  - VT, tensão mínima 

do estado ligado, Von, e a tensão de limiar, VTh. Na inserção da Figura 7B, é apresentada a 

extrapolação linear do gráfico IDS
1/2 - VGS utilizada para obter o valor de VT. 

 

Figura 7 – Esboço ilustrando curvas características de A) saída e de B) transferência para transístores 

de filme fino. A inserção em B) apresenta a extrapolação da curva (IDS)1/2 de onde se obtém o valor da 

tensão limiar (VT). 
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A curva de saída é obtida variando-se a tensão VDS para cada valor de tensão mantida fixa 

no gate, VG. Para obter a curva de transferência mantém-se a tensão constante em VDS e varia-

se a tensão aplicada no gate. Em ambas as curvas, são mensurados os valores de corrente IDS 

para cada tensão aplicada.  

Com base nas curvas de saída e de transferência, pode-se obter os principais parâmetros 

que definem as propriedades dos transístores. São eles: 

• Razão Ion/Ioff - é definida como sendo a razão entre os máximos e mínimos dos 

valores de IDS (IDSmáx/IDSmin). Os valores mínimos geralmente são associados a corrente 

de fuga (IGS) que flui do eletrodo de fonte, atravessa o isolante e chega ao eletrodo de gate 

quando o dispositivo se encontra no estado desligado (VGS < Von). Já os valores máximos 

são obtidos quando VGS > VTh e dependem principalmente das propriedades elétricas do 

semicondutor, como a mobilidade, e da densidade efetiva de cargas induzidas pelo efeito 

de campo. [124 – 126].   

• Transcondutância (gm) - é um dos mais fundamentais e representativos parâmetros 

do transistor. Descreve como a corrente de dreno é efetivamente modulada pela tensão 

de gate. 

𝑔𝑚 =
∂I𝐷𝑆

∂V𝐺𝑆
   (Equação 6) 

•  Voltagem limiar (VT) e de turn-on (Von) – Para que o canal se torne condutor, a 

tensão aplicada ao eletrodo de gate deve exceder um certo valor. Essa tensão é chamada 

de tensão limiar VT. Em transístores de efeito de campo como os MOSFETs, que são 

fabricados em semicondutores dopados e funcionam no regime de inversão, VT 

corresponde ao início deste regime. Nos TFTs, por outro lado, que são baseados em 

semicondutores intrínsecos e, portanto, operam no regime de acumulação, VT 

correspondente a tensão uma quantidade mínima na carga acumulação necessária para 

iniciar o processo de condução. Esse valor de tensão pode ser atribuído à diferença de 
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função de trabalho do eletrodo de gate e do semicondutor, concentração do portadores 

no semicondutor, densidade de carga residente no dielétrico e a densidade de armadilha 

na interface e dentro do semicondutor [124,130]. Para um TFT do tipo n por exemplo, 

VT pode ser positivo ou negativo em função do que os dispositivos são classificados 

como “de modo de acumulação” ou “de modo depleção”, respectivamente. Ambos são 

úteis para a fabricação de circuitos, mas para a função comum dos TFTs como simples 

interruptores eletrônicos, o “modo de acumulação” é preferível, porque nenhum VG é 

necessário para atingir o estado desligado, tornando mais fácil o projeto do circuito e a 

minimização da dissipação de energia [133 - 135]. O valor de VT pode ser determinado 

extrapolando, a parte linear da curva gráfico de  𝐼𝐷𝑆
1/2

  versus a VGS para zero. Isto é, VT 

é obtido quando a parte linear da curva tende a zero, 𝐼𝐷𝑆
1/2

= 0, como é apresentado na 

inserção da Figura 7B. O valor de Von corresponde a tensão aplicada ao eletrodo de gate 

na qual para valores menores que ela o dispositivo encontra-se totalmente desligado 

(VGS < Von → Estado desligado).  

• Subthreshold Swing (S) - O Subthreshold Swing é definido como sendo o inverso 

da máxima inclinação da curva de transferência. Os valores de S indicam a tensão que é 

necessária ser aplicada ao gate para que IDS aumente uma década:  

𝑆 =  (
𝑑𝑙𝑜𝑔(𝐼𝐷𝑆)

𝑑𝑉𝐺𝑆
|

𝑚𝑎𝑥
)

−1

   (Equação 7) 

Tipicamente, os valores de S são inferiores a 1, entre 0.1 e 0.3V dec-1. Pequenos valores 

de S representam uma alta velocidade de comutação de IDS e um baixo consumo de 

energia.  

• Mobilidade efetiva (µeff) - A mobilidade efetiva é considerada a estimativa mais 

correta do valor da mobilidade do transístor, pois inclui o efeito da VGS. Ela é determinada 
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pela condutância (gD) para baixos valores de VDS e requer a determinação prévia de VT, 

sendo dada por:  

𝜇𝑒𝑓𝑓 =
𝐿𝑔𝐷

𝑊𝐶𝑖(𝑉𝐺𝑆−𝑉𝑇)
    (Equação 8) 

• Mobilidade linear (µLin) - Um dos métodos mais usados para calcular a mobilidade 

do TFT, utiliza a curva IDS x VGS quando o dispositivo opera em regime linear (𝐼𝐷𝑆 ∝ 𝑉𝐺) 

e por isso ela é chamada de mobilidade linear. Também pode ser obtida pela derivada da 

transcondutância (gm), quando os valores de VDS são muito baixos, próximos de zero.  

𝜇𝐿𝑖𝑛 =
𝐿𝑔𝑚

𝑊𝐶𝑖𝑉𝐷
    (Equação 9) 

• Mobilidade de saturação (𝝁𝒔𝒂𝒕) – Um parâmetro muito comum na literatura dos 

TFTs é a 𝜇𝑠𝑎𝑡. O gráfico de IDS
1/2 versus VGS, como pode ser observado pela Equação 5, 

lineariza a curva da corrente e então a partir do coeficiente angular da parte linear desta 

curva se obtém o valor de 𝜇𝑠𝑎𝑡. Como a parte linear corresponde a valores de VDS 

elevados, a corrente correspondente é menos sensível à resistência ao contato, mas não é 

fisicamente precisa, pois descreve uma situação onde o canal está em pinched-off, ou seja, 

como explicado anteriormente, o seu comprimento efetivo é menor que L. Esse fato não 

foi considerado ao derivar as Equações 4 e 5 e pode se tornar significativo quando se tem 

isolantes espessos. 

O equacionamento básico para análise de um transístor, como apresentado acima, é 

usualmente adotado para os dispositivos baseados em materiais inorgânicos. No entanto, este 

mesmo equacionamento pode ser aplicado aos transistores com eletrólitos no gate. Mas 

ressalva-se que é importante estar atento para devidas aproximações ou adaptações. 
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Níveis de Energia em um TFT 

A operação ideal de um TFT pode ser descrita analisando o diagrama de níveis de energia 

de um capacitor MIS (Metal Isolante Semicondutor). O capacitor MIS é o elemento básico de 

operação de FET e na Figura 8 mostra-se seus diagramas de bandas em três regimes: a) sem 

polarização isto, é quando VG = 0 e tem se uma configuração de banda planas (flat-band); b) 

no regime de depleção (VG < 0) e; (C) no regime de acumulação (VG > 0). Essa análise assume 

um caso ideal, considerando um semicondutor do tipo n e que o não existe aprisionamento de 

cargas na interface do isolante com o semicondutor. 

 

Figure 8 - Diagramas de banda de energia de um capacitor MIS, para diferentes condições de 

polarização: (A) equilíbrio (VG = 0); (B) depleção (VG < 0); (C) acumulação (VG > 0). 

 

Na condição de equilíbrio, VG = 0, a energia do nível de Fermi do semicondutor e do gate 

estão alinhados, situação (A). Quando aplica-se um tensão negativa no gate, VG < 0, situação 

(B), provoca-se um deslocamento ascendente do nível de Fermi do gate, resultando num 

deslocamento também ascendente das bandas de condução (EC) e valência (EV) do 

semicondutor na interface com o isolante, o que é referido como o “entortamento” das bandas. 

Nessa condição os elétrons são repelidos da interface do isolante com o semicondutor, criando 

uma camada de depleção nessa região, a qual pode ser estendido por todo o semicondutor 

quando VG << 0. Quando se tem essa condição de polarização diz-se que o dispositivo está num 
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regime de depleção. Quando se trata de um transistor, as de polarização mostradas em (A) e (B) 

(tensão nula e regime de depleção) uma corrente muito baixa flui entre o dreno e a fonte (IDS), 

mesmo quando se usada uma grande tensão dreno-fonte (VDS), pois não há portadores moveis. 

Esse é estado Off do transistor [43]. Por outro lado, quando VG > 0 V, situação (C) na Figura 8, 

elétrons são acumulados perto da interface isolante/semicondutor, levando a uma distorção 

descendente das bandas nessa região, que se torna ainda mais pronunciada para VG >> 0 V. A 

essa condição de polarização dá se o nome de regime de acumulação e uma corrente IDS 

considerável flui com a aplicação do VDS, correspondendo ao estado On do transístor [43]. 

Com base na descrição acima, um canal condutor é prontamente formado com valores de 

VG ligeiramente superior a zero. Porém, em um caso real, VTh correspondente a quantidade de 

carga acumulação na interface do isolante com semicondutor que desvia de 0V, como discutido 

anteriormente.  

 

O Transístor com Eletrólito no Gate (EGT)  

EGTs são constituídos basicamente pelos mesmos tipos de materiais (isolante, 

semicondutor e condutor) utilizados na produção de TFTs e também tem como princípio de 

operação o capacitor MIS, descrito no item anterior. A principal diferença está no emprego de 

material com mobilidade iônica, nomeadamente eletrólitos, substituindo a camada isolante 

entre o semicondutor e o eletrodo de gate. O mecanismo de operação de um EGT dependerá se 

a camada semicondutora for permeável ou não a íons provenientes do eletrólito. Em 

dispositivos com semicondutores impermeáveis, não há processos de dopagem eletroquímica 

no semicondutor e ocorre uma formação de dupla camada elétrica (EDL) nas interfaces do gate 

com o eletrólito e do eletrólito com o semicondutor. O princípio de operação destes dispositivos 

se deve ao efeito de campo. Diferentemente, o funcionamento dos dispositivos que utilizam 

semicondutores permeáveis não é fundamentado no efeito de campo. Nesse caso, o princípio 
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de operação se deve às reações eletroquímicas que ocorrem no semicondutor. Essas reações se 

devem ao fato de que íons provenientes do eletrólito penetram a camada semicondutora e 

reagem eletroquimicamente alterando o número de portadores disponíveis e, em consequência, 

a condutividade elétrica do material. É importante distinguir claramente esses dois tipos de 

transístores dependentes de eletrólitos. O primeiro é referido como transistor de dupla camada 

elétrica (EDLT), e está ilustrado na Figura 9A. O segundo é denominado de transistor 

eletroquímico orgânico (OECT) e está ilustrado na Figura 9B. A diferença básica entre ambos, 

como mostra a Figura 9 é simplesmente o fato de que no OECT os íons provenientes do 

eletrólito penetram no semicondutor. Essa notação será mantida ao longo do texto tese. 

 

Figure 9 - Ilustração esquemática de um transistor com eletrólito no gate, operando no modo: (A) efeito 

de dupla camada elétrica, EDLT e (B) eletroquímico, OECTs. 

 

Mecanismos de Operação e Propriedades de EDLTs 

Na Figura 10 é apresentado o diagrama de um TFT e em destaque, comparativamente, 

as ilustrações esquemáticas referentes ao uso de um isolante e um eletrólito no gate, quando a 

camada semicondutora é impermeável aos íons provenientes do eletrólito. Observa-se que no 

diagrama tem-se a situação de quando é aplicada uma tensão negativa ao eletrodo de gate (VGS 

< 0) e uma tensão positiva no eletrodo de dreno (VDS > 0). Com estas polarizações o dispositivo 
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está em acumulação, quando semicondutor é do tipo p, e uma corrente flui entre os eletrodos 

de fonte e dreno. No caso do isolante, o potencial eletrostático decai linearmente através da 

camada isoladora e, consequentemente, produz um campo elétrico constante e uniforme (E = –

V/d) em toda a camada, como mostra no destaque do lado superior na Figura 10. 

 

Figure 10 - Esquemático de um transistor com semicondutor impermeável à íons e ilustrações das 

distribuições da tensão (V) e campo elétrico (E) em um isolante e num eletrolítico quando uma tensão 

negativa é aplicada ao gate e uma tensão positiva aplicada ao dreno.  

O mecanismo de polarização da carga estática no transístor com eletrólito no gate é 

essencialmente idêntico ao descrito para os capacitores. A única diferença é que o semicondutor 

representa um dos eletrodos. Assim, os íons serão redistribuídos para formar EDLs nas 

interfaces do gate com o eletrólito e do eletrólito com o semicondutor, com um eletrólito de 

carga neutra entre eles. Assim, praticamente toda a tensão aplicada será eliminada nas EDLs. 

O campo elétrico será, portanto, muito alto nas interfaces, da ordem de 109 V m– 1, e desprezível 

dentro do volume de eletrólito [136]. Esta condição está mostrada no destaque do lado superior 

direito da Figura 10.  

A capacitância total da camada eletrolítica é determinada pela capacitância das duas EDLs 

conectados em série. A capacitância é tipicamente da ordem de 10 µF cm– 2, o que torna possível 

induzir uma concentração de portador de carga muito grande (~1015 cm– 2) no canal do transistor 
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com aplicação de tensões relativamente baixas no gate (< 2V) [116, 138] Além disso, a 

capacitância estática do eletrólito é praticamente independente da sua espessura [139], o que 

significa que camadas de eletrólito relativamente espessas podem ser usadas para obter 

operação de baixa voltagem. Essa é uma grande vantagem quando se trata de fabricação usando 

produção via screen printing ou roll-to-roll. Em particular, isso torna essa classe de transistores 

atraente para aplicações eletrônicas impressas. No entanto, o transistor se tornará mais lento à 

medida que a espessura for aumentada [139, 141]. As equações mostradas anteriormente para 

os cálculos dos parâmetros do transistor podem ser aplicados para os EDLTs, pois foi 

demonstrado que um campo elétrico transversal alto suprime efeitos de encurtamento do canal 

devido ao Pinch-off  em transistores com polieletrólito com comprimentos de canal menores 

que micrométrico [137].  

Mecanismos de Operação e Propriedades de OECTs 

Em transístores onde a camada semicondutora é permeável à íons, as cargas induzidas no 

canal são balanceadas pelos íons provenientes camada eletrolítica. Nesse sentido, o 

semicondutor, geralmente orgânico, pode ser considerado dopado eletroquimicamente [98, 111 

–119]. No OECT, a dopagem do semicondutor produz um aumento significativo de IDS, uma 

vez que o canal se torna tridimensional, o que pode ser vantajoso em algumas aplicações [5, 

135]. No entanto, ativar e desativar um OECT envolve o transporte de íons para dentro e para 

fora do volume dos semicondutores, o que normalmente dá ao OECT uma comutação mais 

lenta em comparação com um EDLT [119, 141]. Quando uma voltagem é aplicada no eletrodo 

de gate, ele cria um campo elétrico que empurra os íons do eletrólito para o canal semicondutor. 

O efeito desses íons na condutividade do canal depende das propriedades do semicondutor no 

canal. Nos semicondutores ou condutores do tipo p, como o PEDOT:PSS, as tensões positivas 

no gate diminuem a condutividade e as tensões negativas aumentam. Por outro lado, as tensões 

positivas aumentam a condutividade nos semicondutores ou condutores do tipo n, enquanto as 
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tensões negativas da porta diminuem. Os OECTs também podem ser classificados como 

transistores que operam no "modo de depleção" ou "modo de acumulação". Os transistores no 

“modo de depleção” são altamente condutivos quando VGS = 0 e se torna menos condutor 

quando uma tensão positiva no gate é aplicada. Os transistores “no modo de acumulação” se 

comportam da maneira oposta.  

Considere um OECT com PEDOT:PSS preenchendo a região do canal. O PEDOT é um 

polímero conjugado com propriedades condutoras e forma oxidada estável [142, 143] e o PSS 

permite que o PEDOT seja disperso na água [144]. Além de dar solubilização ao PEDOT, o 

PSS também atua como um elemento íon aceitador, formando uma ligação iônica com o 

PEDOT (PEDOT+PSS-), conforme mostrado na Figura 11. Isso fornece portadores eletrônicos 

com carga positiva, “buracos”, ao PEDOT tornando-o condutor do tipo p e com condutividade 

superior a 800 S/cm em sua forma oxidada [145, 146]. Como o PEDOT:PSS está naturalmente 

em um estado condutor, os OECTs que usam PEDOT: PSS são classificados como transistores 

do tipo p, no “modo de depleção”, onde cátions atravessam a interface do eletrólito com o 

PEDOT:PSS e se difundem no volume do polímero, como foi apresentado na Figura 9B. Esses 

cátions formam ligações iônicas com o PSS, a quais se deslocam do PEDOT (PEDOT+). Sem 

os dopantes de PSS ionicamente ligados, os “buracos” não são mais estáveis na estrutura do 

PEDOT, portanto o PEDOT + é reduzido de seu estado condutor para seu estado neutro isolante, 

PEDOT0. Este processo é reversível quando a tensão no eletrodo de gate retorna à zero. 
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Figure 11 - Estrutura molecular do PEDOT: PSS. A linha tracejada entre o PEDOT e o PSS representa 

uma ligação iônica que deixa um radical cátion na cadeia PEDOT. 

 

Para caracterizar o desempenho do OECT, recorre-se geralmente a resultados obtidos via 

curvas típicas de transístores que mostram a dependência da corrente de dreno em função das 

tensões VGS e VDS, como foi apresentado na Figura 7. Para OECTs, esses gráficos são 

semelhantes às curvas de saída e transferência esperadas para TFTs de canal longo, no “modo 

de depleção” e tipo p [147]. Embora existam modelagens do comportamento de OECT baseadas 

nas semelhanças com o MOSFET [148, 149], esta tese terá como foco apenas a avaliação 

qualitativa dos valores de razão Ion/Ioff e transcondutância, gm. Estes valores podem ser obtidos 

diretamente das curvas de transferência e da sua derivada, respectivamente, e independem de 

parâmetros representativos tais como a mobilidade e voltagem limiar de chaveamento.   

Conforme discutido no item “transístores de filmes finos (TFTs)” o desempenho elétrico 

desses dispositivos depende, dentre outros parâmetros, da baixa resistência elétrica do canal e 

da alta capacitância entre os eletrodos de fonte e gate. A resistência do canal está relacionada 

com os seus parâmetros geométricos do semicondutor enquanto a capacitância está relacionada 

com a espessura do isolante. De forma aproximada pode se dizer que quanto mais estreito o 

canal e quanto menor a espessura do isolante melhor será o desempenho do dispositivo. Então, 
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para a produção de transístores com bom desempenho são necessários canais com cumprimento 

da ordem de micrometros e isolante com espessura da ordem de nanômetros, o que requer, 

frequentemente, o uso de técnicas sofisticadas de microfabricação. 

Em termos de filmes impressos, a produção de canais muito estreitos e filmes muito finos 

tornam-se um desafio pois a morfologia e defeitos dos filmes dependem das propriedades tanto 

das tintas, como a tensão superficial, quanto dos substratos, como a rugosidade superficial. 

Soluções com altas tensões superficiais produzem filmes com irregularidade superficial devido 

ao baixo espalhamento das gotas sobre o substrato. A rugosidade do substrato faz com que o 

filme apresente defeitos como furos e/ou regiões não recobertas. Em filmes isolantes, esses 

defeitos resultam em curto circuito entre os eletrodos de fonte e gate, o que impossibilita o 

funcionamento do dispositivo. Visando a produção de TFTs sem o uso de temperaturas 

elevadas, que se aplica tanto na produção do semicondutor quanto na do isolante, se busca 

meios de produção de dielétricos em baixa temperatura de processamento e que sejam 

compatíveis com técnicas de impressão. 

Na produção de EGTs, o filme isolante é substituído por um eletrólito que pode ser sólido, 

gel ou líquido, onde a espessura do mesmo deixa de ser importante. A capacitância do 

dispositivo é originada pela formação de uma dupla camada elétrica resultante da migração e 

acumulação de cargas iônica nas interfaces deste material quando o gate é polarizado. Esta 

capacitância atinge valores elevados, na ordem de μF/cm2, porque a separação entre as cargas 

é inferior a nanômetros. O alto valor de capacitância possibilita o funcionamento do dispositivo 

com tensões de polarização inferiores à 2,0V. Como a produção de canais muito estreitos é um 

desafio na produção de eletrodos impressos, devido a compatibilidade das tintas com os 

substratos, o emprego de eletrólitos como dielétrico de gate é uma alternativa muito interessante 

para a produção de transístores impressos.  
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4. MATERIAIS E MÉTODOS 

Nesta seção descrevem-se os materiais e métodos experimentais utilizados ao longo desta 

tese. Também se apresentam as adaptações realizadas em uma impressora comercial para a 

realização das impressões dos filmes produzidos nessa tese bem como o preparo das tintas 

utilizadas para as deposições via: InkJet-Printing (IJP) e Screen Printing (SCP). Por fim, são 

apresentados os equipamentos e são discutidos os fundamentos básicos das técnicas 

experimentais utilizadas para a caracterização dos filmes e dos transístores. 

Substratos 

Nesta tese foram utilizados diversos tipos de papel e vidro. Os substratos de papel foram 

empregados sem qualquer limpeza ou tratamento prévio. Os papéis utilizados apresentam as 

seguintes propriedades descritas na Tabela 1. 

Tabela 1 – propriedade dos papeis utilizados como substrato.  

Tipo de papel Especifícação Rugosidade de superfície Gramatura 

Papel Sulfite Branco ~1,75 µm, [150] ~90 g/m2 

Papel vegetal Translúcido ~0,54 µm, [150] ~180 g/m2 

Lumi Silk Branco - ~ 250 g/m2 

 

Substratos de vidro contendo eletrodos interdigitados de oxido de índio dopado com 

estanho (ITO) sobre a superfície, com dimensões de 20mm x 15mm; W×L: 30mm × 50μm e 

resistência de folha de 20Ω/square, como ilustrado na Figura 11A, foram adquiridos da OSSILA 

Enabling Materials Science. Cada lâmina contém 5 pares de eletrodos, interdigitados 

possibilitando a produção de 5 dispositivos em cada etapa de deposição de material 

semicondutor. O processo de limpeza destes substratos foi realizado seguindo procedimento 

detalhado a seguir: 

• imersão das lâminas em solução à base de água e detergente sob agitação em ultrassom por 

30 minutos; 

• enxague em água corrente em abundância, seguido de imersão em solução contendo água e 

etanol (1:1 v/v) com novo ciclo de agitação em ultrassom por 30 minutos; 
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• enxague em etanol e imersão em acetona, e um terceiro ciclo de agitação no ultrassom 30 

minutos; 

• e para finalizar foram secas em fluxo de nitrogênio.  

Na Figura 11B ilustra o processo de limpeza dos substratos de vidro e vidro com eletrodos 

interdigitados de ITO. Ressalta-se que antes do processo de impressão, as superfícies dos vidros 

foram tratadas com luz ultra violeta (UV) por 30 minutos ou com plasma por 2 minutos. 

 

Figura 12 – A) Ilustração dos eletrodos interdigitados de ITO (W/L = 600) sobre o vidro; B) Diagrama 

ilustrando o processo de limpeza dos substratos de vidro com eletrodos interdigidatos. 

 

Preparo De Soluções Para Produção De Filmes Impressos (Tintas)  

Todas as soluções, denominadas “tintas”, que foram preparadas para o trabalho 

experimentem desta tese foram manipuladas em temperatura e atmosfera ambiente. Para evitar 

entupimentos das cabeças de impressão, foram filtradas, com filtro Millipore 0.45 µm, 

estocadas em freezer e sempre agitadas ultrassônicamente por 30 minutos antes de serem 

usadas. A seguir apresenta-se a descrição da forma de preparo de cada tinta. 

• “Pasta” condutora a base de carbono – Para a produção de eletrodos impressos via SCP, 

usou-se uma pasta condutora de carbono (CRSN2644), resistência de folha < 60Ω/square, 

adquirida da SunChemical®. Esta pasta foi usada na forma que foi adquirida, sem nenhum 

preparo especial. 
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• “Tinta” de PEDOT:PSS (PEDOT-Ink). Para o preparo da tinta PEDOT, usou se o 

PEDOT:PSS com 1,3 % p disperso em água - conductive grade adquirido da Sigma Aldrich 

o qual foi diluído numa solução de água ultrapura (Milli-Q®) e etilenoglicol (1:1,5:0,1 v/v), 

preparada previamente, seguido de agitação por 4h. Com esta formulação foi obtida 

viscosidade próxima de 2,75 cP que é compatível com o processo de impressão via IJP. As 

“tintas” de PEDOT para uso no sistema de deposição por spray foram preparadas diluindo 

PEDOT:PSS em etileno glicol e em álcool isopropílico na proporção de 3:1,5:5 v/v. 

• “Tinta” de precursor de óxido de zinco (ZnOPrec-Ink) “Foram preparadas “tintas” de 

precursor do ZnO, denominada neste texto de ZnOPrec-Ink. O precursor orgânico nitrato 

de zinco hexahydratado, (ZnO(NO3)2.6H2O, adqurido da Sigma Aldrich (pureza de 98%) e 

ureia, (CO(NH2)2, adquirido da Fluka, (pureza de 99%), na proporção 1:1,6 (mol) foram 

dissolvidas em etanol (Aldrich, pureza >98%) obtendo “tintas” com concentrações de 

0,50M. As soluções foram hermeticamente fechadas e agitadas por 6h a 60ºC para completa 

solubilização. 

• “Tinta” à base de nanopartículas de óxido de zinco (ZnONPs-Ink). Nanopartículas de 

óxido de zinco dispersas em água (50% peso), adquiridas da Sigma Aldrich, foram 

“redispersas” em uma solução contendo água MilliQ® e etanol (50:50 %peso) obtendo uma 

nova dispersão contendo 5% em peso de nanopartículas.  

• “Tinta” à base de nanopartículas de óxido de zinco dispersa em precursores 

(ZnONPs@Prec). Nanopartículas, apresentadas acima, foram dispersas na solução 

precursora (ZnOPrec-Ink). A concentração de nanopartículas foi fixada em 5% em peso e a 

concentração das soluções precursoras foram fixadas em 0,1M.  
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Deposição de Filmes por Impressão  

Os filmes estudados neste trabalho foram depositados pelas técnicas de impressão jato de 

tinta (inkjet printing - IJP) e impressão sobre tela (screen printing - SCP) utilizando as soluções 

descritas na seção anterior. Após o processo de impressão os filmes foram submetidos à 

temperatura de recozimento (TR) de 150 ºC durante 30 minutos com exceção dos filmes de 

ZnO que foram recozidos a 350 ºC por 30 minutos.  

Impressão Jato de Tinta  

Uma impressora jato de tinta comercial Canon® IP4850 (Figura 12A) foi utilizada para 

impressão dos filmes e dispositivos. Os cartuchos de tinta foram abertos (Figura 12B) e 

realizada uma completa remoção das tintas comerciais seguida de limpeza do cartucho. Após 

este processo, imediatamente antes da impressão, insere-se no cartucho a tinta adequada para 

produzir o dispositivo desejado em quantidades bastante pequenas, da ordem de 1cm3. Para a 

fixação de substratos de vidro, um molde foi preparado e fixado na bandeja de impressão 

(Figura 12C).  

Com o uso de softwares de edição de imagens, é possível produzir layouts para impressão 

com diferentes formas e dimensões. A Figura 13A ilustra um exemplo de layout utilizado para 

a impressão de PEDOT-Ink. Pode-se imprimir o mesmo layout várias vezes de forma 

sobreposta mantendo o mesmo substrato fixo na bandeja de impressão. Adota-se este 

procedimento para aumentar a espessura dos filmes, sem a necessidade aumentar a 

concentração da tinta. Especifica-se a quantidade de impressões sucessivas como o “número de 

camadas” (NC).  
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Figura 13 – A) Impressora comercial Canon® IP4850; B)Bandeja de impressão adaptada para fixação 

dos substratos; C) Cartuchos de tinta preparados para receber as tintas; D) Cabeçote de impressão; E) 

fotografia dos bicos de impressão com aumento de 200X  

 

Screen Printing (SCP) 

Usou-se a técnica de impressão screen-printing (SCP) para imprimir eletrodos impressos 

sobre os substratos, de vidro ou papel, Telas com diferentes aberturas de malha (mesh) e 

diversos layouts foram utilizados para a produção dos eletrodos. As deposições foram 

realizadas manualmente, movimentando a espátula uma única vez, mantendo constante a 

velocidade e pressão exercida sobre substrato. A Figura 14A apresenta a foto de um de layout 

da tela utilizado para a impressão, e na Figura 14B o respectivo padrão obtido com a impressão 

de eletrodo de carbono.  

 

Figura 14 - A) Tela de impressão, contendo o layout da tela de impressão, e B) Eletrodo de carbono 

impresso via screen printing. 

Zoom: 200x 
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Eletrólito Hydrogel-Sticker 

Para produzir os OECTs e os EGTs utilizou-se um compósito a base de celulose e lítio 

como eletrólito (CHE) de consistência gelatinosa que permite ser cortado em faixas e colocado 

manualmente na posição de interesse, denominado de Hydrogel-Sticker. Este material, 

produzido pela equipe do laboratório de impressão do CEMOP-CENIMAT/i3N, além de ser de 

fácil manuseio para deposição e ter boa estabilidade química e térmica, apresenta capacitância 

de dupla camada de 5 µF/cm2 e uma condutividade iônica próxima de 10−3 S/cm [151]. Os 

CHEs foram produzidos a partir da dissolução da celulose microcristalina em solução aquosa. 

Uma mistura de LiOH (Sigma-Aldrich, ≥98%), ureia (Carl Roth, ≥99,5%) e água deionizada 

(Millipore), com uma razão de peso de 4,6: 15: 80,4 (4,6 g de LiOH, 15 g de ureia e 80,4 g de 

água) foi utilizado como solvente.  

 

Técnicas de Caracterização 

Neste trabalho usou-se basicamente técnicas de caracterização morfológicas, óticas e 

espectroscópicas para estudar as características dos filmes impressos e técnicas de 

caracterização elétricas para estudo dos dispositivos (transístores), as quais estão descritas a 

seguir: 

• Caracterizações morfológicas. Imagens óticas dos filmes produzidos neste trabalho foram 

obtidas usando microscópio ótico (Olympus BX51) enquanto imagens de microscopia 

eletrônica de varredura (MEV) foram obtidas com um Hitachi TM 3030Plus Tabletop. 

• Caracterizações ópticas. Medidas de transmitância e absorbância, na região UV-Vis (200 

a 800 nm), foram realizadas com o uso de um espectrofotômetro Shimadzu, modelo UV-

1800. 

• Caracterizações espectroscópicas. Os experimentos de espalhamento micro Raman foram 

conduzidos com um espectrógrafo micro Raman Renishaw, modelo in - Via, com laser de 
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excitação de 633 nm. O sistema é equipado com um microscópio Leica, cuja lente objetiva 

é de 50x. 

• Caracterizações elétricas. Os TFTs e sensores UV apresentados nesse trabalho foram 

caracterizados eletricamente com o uso dos sistemas de caracterização de semicondutores 

Keithley SCS 4250 (Keithley Instruments Inc.) e Agilent 4155C 
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5. RESULTADOS E DISCUSSÕES 

5.1 Filmes à Base de PEDOT:PSS Impressos via IJP. 

Visando a produção dos OECTs, filmes de PEDOT:PSS foram impressos sobre substrato 

de vidro. A tinta à base de PEDOT:PSS foi preparada e impressa por IJP usando uma impressora 

térmica comercial, conforme apresentado no item materiais e métodos. Preparou se filmes 

impressos na forma geométrica de quadrados com dimensões de 20x20 mm e com o número de 

camadas (NC) variando de 1 até 20, com intervalos de 30 segundos entre cada impressão. Após 

concluir o processo de impressão de todas as camadas, os filmes foram tratados termicamente 

a 120 ºC por 30 minutos para a evaporação do solvente e secagem dos filmes.  

Para avaliar a resistência de folha dos filmes usou-se o método de medidas de quatro 

pontas. Na Figura 15A apresenta-se os valores de tensão obtidos em função da corrente elétrica 

aplicada horizontalmente em filmes de PEDOT:PSS impresso sobre vidro. Na Figura 15B 

apresenta-se um gráfico de resistência de folha versus número de camadas em escala 

logarítmica, onde observa-se uma dependência exponencial. Observa-se que, com o aumento 

do número de camadas, aumenta-se o a quantidade de material depositado e, consequentemente, 

há uma redução da resistência de folha. 

 
Figura 15A - Valores de tensão medidos em função da corrente elétrica em filmes de PEDOT:PSS 

impressos por inkjet printing, com diferentes números de  camadas (NC) sobre vidro, em escala di-log. 

B – Valores de resistência de folha em função do número de impressão (NC). Os inserts na Figura B 

ilustra o método de quatro pontas utilizado para obter os valores de tensão em função da corrente 

aplicada horizontalmente e a equação para os valores de resistência de folha (Rf). Obs: A linha tracejada 

apenas ilustra a tendência de linearização na escala logarítmica. 
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Ao serem impressos, os filmes de PEDOT: PSS encontram-se no estado oxidado. Nesse 

estado, os filmes apresentam uma alta transparência e elevada condutividade elétrica próxima 

a de metais [152]. Quando os filmes sofrem redução apresentam menor transparência e 

condutividade elétrica próxima a de isolantes. Medidas de transmitância em função do tempo, 

combinadas a medidas de voltametria são mostradas na Figura 16A. Na Figura 16B apresenta-

se o esquema utilizado para realizar a medida. Um filme com NC = 8 foi depositado sobre vidro 

recoberto com ITO e imerso em um eletrólito liquido à base de lítio disperso e carbonato de 

propileno (0.5 M - LiClO4:PC). A tensão entre os eletrodos variou ciclicamente entre -2,5V e 

2,5V em intervalos de tempo 30s. A Figura 16B mostra o ciclo de tensão aplicado entre eletrodo 

de vidro recoberto com ITO contendo o filme e outro eletrodo de vidro recoberto com ITO sem 

filme. A alteração na transparência foi medida simultaneamente à aplicação do potencial com 

o filme imerso na solução eletrolítica em um sistema de voltametria. Na Figura 16A mostra-se 

a variação da voltagem (gráfico no topo) e a variação correspondente na transparência (gráfico 

na base). Observa-se que a transparência acompanha a variação na tensão, com um atraso 

devido o tempo de oxidação (τO) e de redução (τR).  

 

Figura 16A - Ilustração da montagem experimental para obtenção das medidas de transmitância em um 

filme de PEDOT:PSS contendo NC = 8; B - Valores do percentual de transmitância em função do tempo 

a cada ciclo de voltagem. 
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Os valores de τR τO se mantiveram próximos de 32s em todos os ciclos. Os valores de τR 

e τO representam o tempo necessário para os íons penetrarem, ou saírem do interior do filme de 

PEDOT:PSS e reagirem eletroquimicamente. Esse resultado aponta para uma reversibilidade 

da reação de oxirredução que ocorre na cadeia polimérica do material, além de demonstrarem 

uma boa estabilidade eletroquímica do PEDOT:PSS dentro do intervalo de -2,5V à 2,5V.  

As medidas apresentadas nessa seção comprovam que filmes de PEDOT:PSS depositados 

via IJP são viáveis para a aplicação em dispositivos como eletrodos ou mesmo como material 

ativo. O outro aspecto é que a transição entre os estados oxidado e reduzido dos filmes de 

PEDOT:PSS podem ser exploradas na produção de transístores dispositivos eletrocrômicos e 

ou eletroquímicos orgânicos como os OECTs. 

 

5.2 Transístores Eletroquímicos Orgânicos (OECTs) 

5.2.1 OECTs à Base de Filmes de PEDOT:PSS Impresso 

Transístores eletroquímicos à base de PEDOT:PSS foram preparados sobre substratos de 

vidro e de papel. A Figura 17 ilustra o processo de produção dos OECTs impressos bem como 

o design dos eletrodos e uma fotografia dos mesmos após concluída a montagem. Primeiro foi 

impresso os eletrodos com tinta de pasta de carbono via SCP, conforme ilustra a Figura 17B. A 

seguir imprimiu-se o filme de PEDOT:PSS com 10 camadas entre os eletrodos de fonte e dreno 

e a aposição de uma faixa autossustentável do eletrólito em gel superpondo o filme de 

PEDOT:PSS e estendendo-o até o eletrodo de gate, como mostra a Figura 17E. 
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Figura 17 - Processo de impressão, via screen printing, dos eletrodos de pasta de carbono sobre o papel 

sulfite; B - Eletrodos de carbono com valores de W/L = 2 e 4; C – Impressora comercial Canon utilizada 

para a deposição de fimes de PEDOT:PSS; D – Fotografia de um Transistor Eletroquímico Organico 

(OECT) impresso sobre o papel. E – Ilustração apresentando o OECTs e a posição dos eletrodos, o 

material ativo (PEDOT:PSS) e o eletrólito atuando como “ponte” ligando o gate e o canal. 

 

O chaveamento eletroquímico do PEDOT:PSS é governado por: 

𝑃𝐸𝐷𝑂𝑇+𝑃𝑆𝑆− + 𝑀+ + 𝑒− ↔ 𝑃𝐸𝐷𝑂𝑇0 + 𝑃𝑆𝑆−𝑀+ 

Onde M+ é o cátion proveniente do eletrólito, PEDOT+ representa o estado oxidado e PEDOT0 

o estado reduzido [98, 111, 113, 115] . 

No estado oxidado, o PEDOT+ é compensado eletricamente pelo contra íon PSS- e, ao 

aplicar um potencial positivo ao gate, cátions (M+) e elétrons migram do eletrólito e eletrodo 

de dreno, respectivamente, para o interior do filme. Nesta condição, o contra íon PSS- passa ser 

compensado pelos cátions M+ e elétrons reduzem o polímero (PEDOT0). De modo análogo, ao 

aplicar um potencial negativo ao gate, cátions e elétrons migram do filme polimérico em 

direção ao eletrólito e ao dreno recombinando a ligação PEDOT+PSS- e fazendo com que o 

E 
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polímero retorne ao estado oxidado. Esse mecanismo de chaveamento entre os estados oxidado 

e reduzido pode ser facilmente observado devido a alteração na cor dos filmes impressos, como 

discutido no início desta seção. 

A Figura 18A apresenta as curvas de transferência e transcondutância no OECT de 

PEDOT:PSS preparados sobre substrato de vidro. Na Figura 18B apresenta as curvas de saída 

para tensões no gate variando de -2V a 2V com passos de 0,5V obtidas com taxa de varredura 

de 3mV.s-1.  
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Figura 18A) Curvas de transferência e de transcondutância para OECTs de PEDOT:PSS impressos sobre 

vidro (NC=10) e razão W/L = 2 - B) Curva de saída para o mesmo OECTs com passo na voltagem de 

gate igual à - 0,5 V e taxa de varredura de 3,3 mV.s-1
. 

 

Os OECTs operam com tensões inferiores a 2,0V e apresentam as seguintes propriedades: 

razão IOn/IOff = 3,6x102; VT = 0,82V. As curvas de saída exibem um regime “quase-

estacionário”, e com IDS próxima de 1,0 mA para uma polarização no gate (VGS) de - 2,0V e 

VDS de - 1,5V. A curva de transcondutância, (gm =
𝜕𝐼𝐷𝑆

𝜕𝑉𝐺𝑆
), apresenta um pico em VGS = 0,9V com 
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o valor de 0,5 mS, valor superior ao de OECTs utilizando eletrólito gel ou eletrólitos sólidos 

relatados na literatura [6 - 9].  

A transcondutância é um dos principais parâmetros de transístores, e permite avaliar se 

sua aplicação à amplificação de sinais é viável. Um amplificador de tensão, por exemplo, pode 

ser construído conectando um resistor, com resistência R, em série ao eletrodo de dreno. Nessa 

situação, a amplificação de tensão (modulação de tensão no resistor versus modulação de tensão 

no gate) será numericamente igual ao produto entre a transcondutância e o valor de resistência 

(gm.R). O OECT também pode atuar como um amplificador de transcondutância que converte 

uma modulação de tensão no gate em uma modulação da corrente de dreno. Considere o pico 

da curva na Figura 18A, onde se tem os valores de polarização de VDS = 1,5 V e VGS = 0,9 V. 

A partir desta condição de polarização um aumento da tensão de entrada, VGS, de 33,3 mV 

resulta em acréscimo de 50 µA na corrente de saída (IDS). Ao mesmo tempo, a corrente de 

entrada (IGS) permanece abaixo de 125 nA (valor obtido da curva IGS vesus VGS omitido da 

Figura 18A) aumentando em apenas 3,4 nA. Assim, as potências do sinal de entrada e de saída 

são dadas por: 

𝑃 = 𝑈 𝑥 𝐼 

𝑃𝐸 = 33,3𝑚𝑉 𝑥 3,4𝑛𝐴 =  1,12𝑥10−10𝑊 

𝑃𝑠 = 0,9𝑉 𝑥 50𝜇𝐴 =  4,5𝑥10−5𝑊 

 

A amplificação de potência para o dispositivo é calculada pela equação [158]: 

𝐴𝑃 = 10 log (
𝑃𝑠

𝑃𝐸
) = 56 𝑑𝐵 

Essa amplificação de potência pode ser aproveitada em aplicações de biossensores que 

são operados no modo DC. A interface com células e tecidos eletricamente ativos é outra 

aplicação potencial para os OECTs. O transistor em questão permitiria identificar facilmente 

sinais celulares, da ordem de 33 mV, e amplificar à uma potência significativa. Outra vantagem 
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significativa dos OECTs como amplificador é a transdução e amplificação dos sinais de entrada 

diretamente na interface e, portanto, não é corrompido pelo ruído da fiação e/ou dos circuitos 

externo. Recentemente, Khodagholy et al. demonstrou que os OECTs podem registrar a 

atividade cerebral in vivo com uma relação sinal/ruído mais alta que os eletrodos convencionais 

[159]. 

Para investigar o desempenho do dispositivo em relação às dimensões do canal, foram 

caracterizados transístores onde a largura (W) do canal variou de 1 mm para 2 mm enquanto o 

comprimento (L) manteve-se em 0,5 mm. As curvas obtidas estão apresentadas nas Figura 19A 

e Figura 19B respectivamente. 
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Figura 19A – Curvas de transferência e transcondutância para OECTs com W/L = 4 e W/L = 2. B) 

curvas de saída para os OECTs com diferentes canais. As curvas em linha cheia foram obtidas para 

dispositivos contendo razão W/L igual à 2 enquanto as curvas em linha tracejada foram obtidas para 

dispositivos com W/L igual à 4. 

 

 Para VGS = -1,5V, ao dobrar o valor de W há um aumento da corrente no estado 

desligado (IOFF) de cerca de 25 vezes enquanto que a corrente no estado ligado (ION) aumenta 

cerca de 1,35 vezes. Outra consequência direta da variação do valor de W é que a 
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transcondutância tem o valor dobrado, ultrapassando valores de 1 mS. Nas curvas de saída, o 

dispositivo com W/L = 4 apresenta um regime próximo de saturação para VG > - 1,0 V. O valor 

da amplificação de potência para o dispositivo com razão W/L = 4 é de 48 dB.  

 

5.2.2 OECTs à Base de PEDOT:PSS Impressos sobre Papel 

OECTs sobre substratos de papel foram produzidos mantendo o número de impressão 

igual à 10 e a razão W/L = 2. A Figura 20A apresenta curvas de transferência para VDs =1.5V 

e  uma taxa de varredura de 30mV/s para OECTs impressos sobre papel sulfite, papel vegetal e 

papel Lumi Silk, e para comparação inclui também a curva de transferência para o OECT 

fabricado sobre vidro. Observa-se que a curva de transferência e a de transcondutância depende 

do substrato, bem como da taxa de varredura. Na Figura 20B mostra-se o valor de 

transcondutância no pico obtido para OECT em papel sulfite, papel vegetal e papel Lumi Silk 

e em vidro. 
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Figura 20A – Curvas de transferência para OECTs impressos sobre diferentes tipos de substrato: papel 

sulfite (PS), papel vegetal (PV), Lumi Silk (LS) e vidro (GS) realizadas com taxa de varredura (SR) 

igual à 33,3 mV/s. B) variação dos valores de Transcondutância (gm) para cada substrato em função da 

taxa de varredura do ciclo de medida.  
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Como é observado na Figura 20A, todos os dispositivos impressos funcionam com tensões 

de operação inferiores à |2,0V|. Como era esperado, devido a rigidez e menor rugosidade, o 

OECT produzido sobre o vidro foi que demonstrou melhor desempenho atingindo valores de 

corrente elétrica próximos de 1,0mA quando no estado ligado (VGS = 2,0V) além de maior razão 

entre os estados ligados e desligados (ION/IOFF ~ 103) e menor histerese (ΔVH ~ 0,4V) durante 

o ciclo de medida. A Tabela 2 apresenta os valores de Ion; Ioff; Ion/Ioff; transcondutância, histerese 

e amplificação de potência em decibéis com taxa de varredura de 33,3 mV. s-1 para OECTs 

impressos em diferentes substratos. 

Tabela 2 - Valores dos parâmetros obtidos para OECTs impressos sobre diferentes 

substratos 

Substrato ION (A) IOFF (A) ION/IOFF gm (µS) ΔVH (V) AP (dB) 

GS 1,2x10-3 5,1x10-5 3,6x102 -506 0,4 56 

OP 8,2x10-6 2,3x10-6 3,5x100 -6,74 0,8 19,8 

VP 1,1x10-5 9,1x10-7 1,2 x101 -6,85 0,3 29,1 

LS 8,3x10-5 1,8x10-6 4,5 x101 -52,5 0,2 43,5 

 

A Figura 21 apresenta curvas de transferência para dispositivos, em diferentes taxas de 

varredura, para cada OECT impresso sobre os diferentes tipos de papel apresentados 

anteriormente. Nota-se uma grande redução da histerese nas curvas de transferência para os 

OECTs impressos quando as medidas são realizadas com baixa taxa de varredura. Dentre os 

dispositivos produzidos sobre papel, destaca-se o desempenho do OECT impresso sobre o Lumi 

Silk demonstrando os maiores valores de razão Ion/Ioff, transcondutância e ampliação de 

potência, de acordo com a Tabela 2. A alta gramatura e densidade superficial do papel Lumi 

Silk faz com que uma maior quantidade de tinta fique retida na superfície deste, fazendo com 

que o processo de chaveamento eletroquímico ocorra de modo mais eficiente pois uma maior 

quantidade de material irá modificar  do estado oxidado para o reduzido. Mostramos em estudos 

anteriores que a rugosidade e porosidade do papel é um parâmetro muito importante para as 
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propriedades elétricas dos filmes. Os resultados obtidos apontam para o fato de que quanto mais 

rugoso e poroso o substrato, maior é a resistência elétrica dos filmes obtidos [160].  

 

 

Figura 21 – Curvas de transferência para OECTs impressos em papel obtidas em diferentes taxas de 

varredura.  

 

A Figura 22 apresenta imagens de SEM obtidas para filmes de PEDOT:PSS depositados 

sobre o papel vegetal e o Lumi Silk. Nota-se uma maior difusão da tinta para o interior do papel 

vegetal tornando quase imperceptível a presença da trilha impressa de PEDOT:PSS sobre a 

superfície. Para o Lumi Silk, observa-se o acúmulo de material sobre a superfície originando 

um filme mais denso e compacto.  

 

 

-2 -1 0 1 2
0

2

4

6

8

10

12

14

A)                                                               B)

Vegetal Paper

Taxa de Varredura:

 1000 mV/s

  400 mV/s

  33 mV/s

 
 

D
S

 
(m

A
)

VGS (V)

Office Paper

-2 -1 0 1 2
0

2

4

6

8

10

12

14

V
DS

= -1,5V

 
 

D
S

 
(m

A
)

V
GS

(V)

Taxa de Varredura:

 1000 mV/s

  400 mV/s

  33 mV/s

V
DS

= -1,5V

-2 -1 0 1 2
0

20

40

60

80

100

C)                                

Lumi Silk

V
DS

 = - 1,5V

Taxa de Varredura:

 1000 mV/s

  400 mV/s

  33 mV/s

 
 

D
S

 
(m

A
)

V
GS

(V)



52 
 

 

Figura 22 – MEV de filmes impressos (NC = 10) sobre o Papel Vegetal (A) e sobre o Lumi Silk (B). 

 

Em papéis com maior porosidade/rugosidade a tinta se difunde para o interior do 

substrato dificultando o processo oxirredução resultando em uma redução dos valores dos 

parâmetros elétricos dos dispositivos, tais como, a razão Ion/Ioff, e a histereses. Nota-se que em 

substratos mais rugosos e/ou porosos como o papel sulfite (PS) e o papel vegetal (PV), a 

transcondutância não sofre grandes alterações em função da taxa de varredura, como mostra a 

Figura 20B, porém, em medidas com taxa de varredura mais lenta (33,3 mV.s-1) obtém-se um 

melhor desempenho, como foi mostrado no conjunto de Figura 21 e Tabela 2. Além disso, o 

fato de os OECTs serem flexíveis possibilita a oportunidades para a aplicação como 

dispositivos que variam desde bandagens inteligentes até aplicações interfaces biológicas [159], 

[161]–[163].  

 

5.3 Transístores de Dupla Camada Elétrica (EDLTs)  

5.3.1 EDLTs a base de Filmes de IGZO depositado por pulverização 

Inicialmente, para se ter resultados que sirvam como de referência e para dominar os 

processos de caracterização dos dispositivos, preparou e caracterizou EDLTs em substrato de 

vidro usando óxido metálicos depositados por sistemas convencionais como a pulverização 

catódica. Uma camada de 35 nm de IGZO (In2O3-Ga2O3-ZnO; 2:1:2 % mol) foi depositado por 

 A)                                                                            B) 
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pulverização catódica à temperatura ambiente, usando um sistema AJA ORION, sobre os 

eletrodos interdigitados de ITO. Na sequencia o filme foi recozido a 150 ºC por 30 minutos e 

foi depositado manualmente o uma faixa de gel eletrólito (CHE) sobre o semicondutor. Para 

atuar como gate, uma tira de PET recoberto por ITO (resistividade de superfície 100 Ω/sq 

Sigma-Aldrich) foi depositada sobre o eletrólito. As propriedades adesivas e gelatinosa do 

eletrólito permitem um bom contato entre as interfaces do semicondutor com o eletrólito e do 

eletrólito com o gate. Observa-se que em cada slide há cinco dispositivos. A Figura 23 apresenta 

uma ilustração do processo de produção dos EDLTs apresentados neste item. 

 

 

Figure 23 – Diagrama ilustrando a sequência dos das etapas de produção dos EDLTs impressos sobre 

os eletrodos interdigitados de ITO. Em cada slide há cinco dispositivos 

 

Os dispositivos apresentam alta transparência para à luz visível, como pode ser observado 

na Figura 24A, uma vez que o substrato é vidro e os eletrodos é ITO. Na Figura 24B é 

apresentada uma ilustração da estrutura do dispositivo com as devidas polarizações nos 

eletrodos de fonte e gate. 
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Figure 24 - Fotografia de um EDLTs a base de IGZO depositado via pulverização catódica em vidro 

com eletrodo de ITO interdigitado; B - Ilustração da arquitetura do dispositivo, com as devidas 

polarizações, onde gel eletrólito (CHE) é depositado entre a camada semicondutora e o eletrodo de gate.  

 

As caracterizações elétricas para os EDLTs foram realizadas à temperatura e atmosfera 

ambiente. As curvas de transferência e saída foram medidas nos EDLTs (denominados 

dispositivo A) e também em dispositivo teste (denominado de dispositivo B), que foram 

construídos sem a deposição da camada semicondutora. O objetivo dos dispositivos testes foi 

possibilitar a análise de que a formação das curvas realmente se deve aos efeitos esperados de 

depleção e acumulação, com a consequente modulação da corrente no semicondutor. Na Figura 

25 mostra-se as curvas de saída e de transferência no EDLT, cuja arquitetura é ilustrada na 

inserção. Na Figura 25 B mostra-se as curvas de “transferência” e “saída” no dispositivo teste 

cuja arquitetura está ilustra na inserção da figura. As medidas foram realizadas na faixa de VGS 

variando de -1,0 a 2,0 V, tensão aplicada ao gate em relação a fonte, e com tensão de VDS= 2,0 

V, tensão aplicada ao dreno em relação a fonte. 

´ 
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Figure 25 – Curvas de transferência para A) EDLTs a base de IGZO depositado via pulverização 

catódica, denominado dispositivo A, e B) um dispositivo teste sem a camada semicondutora, 

denominado dispositivo B. 

 

Embora a tensão do eletrodo gate, tenha valores negativos e positivos em relação ao 

eletrodo de fonte, -1 < VGS < 2, a variação de tensão do mesmo em relação ao eletrodo de dreno 

sempre será positiva, 0 < VGD < 3, como mostrado nas escalas superiores dos gráficos nas 

Figuras 25A e B. Quando VGS é igual a -1V, VGD está em 3,0V fazendo com que a corrente 

medida no eletrodo de gate, IG seja aproximadamente duas ordens de grandeza maior que a 

medida no eletrodo de fonte, IS, e igual a medida no eletrodo dreno, IG = ID. Este comportamento 

se mantém até a tensão VGS = 0,6V onde IS tem o seu valor mínimo. Ou seja, entre -1,0V e 0,6V 

as correntes elétricas que fluem do dreno e do gate, ID e IG predominam entre os três terminais 

no dispositivo A, enquanto a corrente no eletrodo de fonte IS é aproximadamente duas ordens 

de grandeza menor. Como o semicondutor é do tipo n, estes valores de tensão correspondem ao 

regime de depleção, e IS é menor que ID e IG porque corresponde à medida entre dois pontos 

sem aplicação de diferença de potencial. Ressalta-se ainda que neste regime a condução através 
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do semicondutor é muito menor do que através do isolante. Isto é a corrente intrínseca no 

semicondutor IGZO depositado por sputtering, é menor que a corrente de fuga no eletrólito.  

Quando VGS supera 0,7V (VGD = 1,3V) o dispositivo A entra no estado “ligado” no qual 

passa apresentar a condição IS = ID. Isso ocorre porque, a partir deste ponto, inicia-se um 

acúmulo de cargas positivas na interface semicondutor/eletrólito e, com o aumento da tensão, 

cresce a quantidade de carga depositada na dupla camada elétrica. Este regime é denominado 

de acumulação. Na formação da dupla camada elétrica formada na interface do eletrólito com 

o semicondutor, íons são acumulados no lado do eletrólito e os portadores majoritários são 

acumulados no lado do semicondutor. Por se tratar de um semicondutor do tipo n estes 

portadores são negativos. Como nesta situação, mostrada no gráfico da Figura 25A, a fonte está 

polarizada com potencial de 2,0V em relação ao dreno, a corrente que flui pelo semicondutor é 

muito maior que a corrente de fuga no eletrólito, IG, e por isso ID é aproximadamente igual a IS. 

Na acumulação, a corrente através do canal semicondutor aumenta com VGS porque o número 

de portadores disponíveis para condução no canal é proporciona à tensão no gate. Este 

comportamento das correntes IS e ID não é observado no dispositivo B devido à ausência do 

canal semicondutor. A Tabela 3 apresenta os valores dos parâmetros para este transístor 

(dispositivo A). No dispositivo da Figura 25B não se identifica os regimes de acumulação e 

depleção e, consequentemente, não foi possível obter os mesmos parâmetros, como de fato era 

esperado por não se tratar de um transistor. 

No dispositivo B, as correntes ID e IS se mantém em valores muito próximos em todo o 

ciclo. A corrente IG é menor, variando de uma a duas ordens de grandeza mas neste caso tem-

se apenas as correntes seguindo a lei de Kirchhoff tendo em conta que a diferença de potencial 

nos terminas são: Vs, que é sempre zero e a tensão aplicada em VD que é sempre constante, mas 

devido a variação de VGS, a diferença de tensão VGD varia como mostrado nos eixos horizontais 

acima dos gráfico (no topo) em cada ciclo de medida.  
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Tabela 3 - Parâmetros obtidos para os EDLTs transparentes a base de IGZO depositado via 

pulverização catódica. 

ION IOFF ION/IOFF IGS MAX VT  VH gm  S  μsat  

(A) (A)  (A) (V) (V) (mS) (mV.dec-1) (cm2V-1s-1) 

1,9x10-4 5,5x10-10 3,5x105 2,7x10-7 1,0 0,1 0,3 0,1 0,2 

 

Em resumo, foram produzidos EDLTs à base de IGZO por pulverização catódica a 

temperatura ambiente utilizando um eletrólito como gate dielétrico. A alta capacitância do gel 

eletrólito, 5,0 μF cm-2 [151], possibilita baixa tensões de operação do dispositivo. Em tensões 

inferiores à 0,6V entre fonte e dreno, o dispositivo encontra-se em modo desligado e a corrente 

existente entre os eletrodos de dreno e gate predomina no dispositivo. Ao entrar no modo 

ligado, inicia-se um acúmulo de cargas positivas na interface do eletrólito com o semicondutor 

aumentando a corrente IDS.  

Tanto a análise do comportamento das correntes elétricas quanto dos parâmetros obtidos 

para os EDLTs produzidos nesta seção servirão de referência para os demais dispositivos 

impressos e apresentados ao longo desta tese. 

 

5.3.2 EDLTs à base de precursor orgânico de ZnO impresso 

EGTs foram produzidos via IPJ utilizando a “tinta” ZnO Prec-Ink tendo etanol como 

solvente (ZnOPrec-Ink_C2H6O) sobre os eletrodos interditados de ITO. Foram realizadas 20 

impressões sobrepostas (NC = 20) à temperatura ambiente seguido de recozimento à 350º C 

por 30 minutos. Após o tratamento térmico, o filme semicondutor foi recoberto manualmente 

com o a faixa de gel eletrólito. Para atuar como eletrododo de gate, uma tira de PET recoberto 

por ITO (surface resistivity 100 Ω/sq Sigma-Aldrich) foi posicionada, também de forma 

manual, sobre o eletrólito. Mostra-se na Figura 26.A as curvas de transferência medidas nestes 

EDLTs pra as taxas de varredura de 500 e 1000 mV/s num ciclo de tensão no gate variando 



58 
 

desde -0.5V a 2V e voltando até 0,5V, para VDS, fixo em 1,0V. E na Figura 26 as curvas de 

saída para uma tensão VG=2V. 
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Figura 26A - Curvas de transferência, IDS, e de corrente de fuga, IGS e B) curvas de saída para os EDLTs 

impressos a base de ZnO. As curvas em preto foram obtidas para ciclos de medidas com taxa de 

varredura igual à 1000 mV/s enquanto as curvas em preto com taxas de varredura igual à 500 mV/s. 

 

O dispositivo opera em baixas tensões, inferiores a 2V, e apresenta pouca variação do 

desempenho em função da taxa de varredura. O regime de saturação é atingindo em tensões 

próximas a VDS = 1,0V. Na Figura 26A mostra-se também a corrente de fuga, IGS, que na depleção 

é da mesma ordem da corrente IDS, mas na acumulação é quase três ordens de grandeza menor. Na 

Tabela 4 sumariza-se os parâmetros obtidos. 

Tabela 4 - Parâmetros obtidos para os EDLTs impressos a base de ZnO e tendo o etanol como 

solvente. 

TV ION/IOFF VT VH gm  S μsat  

(mV.s-1)  (V) (V) (mS) (mV.dec-1) (cm2V-1s-1) 

1000 1,56x105 0,70 0,20 0,55 0,115 0,35 

400 1,03x105 0,73 0,10 0,60 0,115 0,33 

Os EDLTs preparados com a impressão de tinta de precursor de ZnO apresentaram um 

desempenho superior aos produzido por filmes de IGZO depositados por pulverização catódica 

apresentados anteriormente. Este fato pode estar relacionado ao processo de recozimento dos 
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filmes impressos. Os processos de evaporação do solvente e de queima de materiais orgânicos 

podem gerar vacâncias de oxigênio que melhoram as propriedades elétricas dos filmes de 

ZnOPrec-Ink_C2H6O promovendo elétrons para a banda de condução [165]. 

O conjunto de imagens na Figura 27 apresenta uma fotografia (A) do dispositivo e 

ampliações com 20X (B), 50X (C) e 100X (D) da região na da borda do filme de ZnO impresso, 

tendo o etanol como solvente, e já tratado termicamente.  

 

Figura 27 – (A) Fotografia do dispositivo e ampliações com 20X (B), 50X (C) e 100X (D) para a região 

recoberta com filme de ZnOPrec-Ink_C2H6O impresso via inkjet printing. 

 

Com base nas imagens ópticas pode-se perceber a existência de um de um filme contínuo, 

porém com alguns defeitos, recobrindo os eletrodos de ITO. Os pontos escuros são resultantes 

da queima de aglomerados orgânicos presentes na solução precursora e/ou de impurezas 

presentes no substrato. 
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5.3.3 EDLTs à base de nanopartículas de de ZnO 

Nesta seção são apresentados os resultados obtidos com os dispositivos em que o filme 

semicondutor de ZnO foi impresso via IJP com tinta à base de nanopartículas. Os filmes foram 

tratados termicamente à 150 ºC por 30 minutos para a evaporação do solvente. Nestes 

dispositivos usou-se eletrodos à base de pasta de carbono impresso por screen printing em 

substrato de vidro. Para a produção de EDLTs, logo após o tratamento térmico, os filmes foram 

recobertos com o eletrólito gel e, para atuar como gate, uma tira de PET recoberto por ITO 

(surface resistivity 100 Ω/sq Sigma-Aldrich) foi depositada, também de forma manual sobre o 

eletrólito.  

Inicialmente fez-se uma caracterização dos filmes de nanopartículas de ZnO impresso 

usando a tinta ZnONPs-Ink, via IJP, sobre os eletrodos de carbono. Mediu-se a variação de 

corrente elétrica em função do tempo, quando aplicado uma diferença de potencial de 5V entre 

os eletrodos de fonte e dreno (VDS = 5V) em filmes com diferentes números de camadas. Foi 

incidido radiação UV, usando uma lâmpada ultravioleta modelo TK-2028 (intensidade de 8 W 

e comprimento de onda de 254 nm) por 10 segundos durante as medidas de corrente em função 

do tempo. A Figura 28A apresenta as variações da corrente elétrica em filmes de nanopartículas 

ZnO impressos quando iluminado com luz UV para amostras com número de camadas (NC) 

variando entre 5 e 25. Na Figura 28B mostra-se que há uma variação aproximadamente linear 

entre a razão de Imax sob radiação e I0 (corrente antes de incidir luz UV) e o NC. Esta relação 

confirma que é depositada aproximadamente a mesma quantidade de material a cada impressão. 

Nota-se que, devido ao aumento do número de impressões, e o consequente aumento da 

quantidade de nanopartículas de ZnO, ocorre uma maior absorção de radiação e, 

consequentemente, um aumento na corrente elétrica quando exposto à radiação UV. 
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Figura 28A - Variações da corrente elétrica em função da exposição à radiação UV; B -Magnitude da 

variação em função do número de impressão (A linha tracejada em vermelho não um ajuste, mas sim 

para reforçar a visualização da linearidade).  

 

Outra consequência do aumento do número de impressão está ligada à uniformidade e 

compactação dos filmes produzidos. Nas Figuras 29A e B são apresentadas imagens de MEV 

para filmes com baixa concentração de ZnO-NPs respectivamente, ou seja, filmes com NC = 5. 

Nas Figuras 29C e D estão apresentadas imagens de MEV de filmes com alta concentração de 

nanopartículas, ou seja, filmes com NC = 20. Na Figura 29 as imagens (A) e (C) foram obtidas 

com ampliações de 50X enquanto as (B) e (D) foram obtidas com ampliações 200X, 

respectivamente. 
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Figura 29 - Imagens de MEV para filmes a base de nanopartículas de ZnO. A) e B) imagens para filmes 

com baixa densidade de nanopartículas impressas; C) e D) Imagens para filmes com alta densidade de 

nanopartículas impressas.  

 

Nota-se uma superfície com muita irregularidade e defeitos para filmes com NC = 5 

enquanto filmes com NC = 20 apresenta uma maior compactação, densidade, regularidade e 

redução de defeitos do filme. 

 

 

 

NC = 5                                   NC = 5 

NC = 20                                NC = 20  
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Na Figura 30A apresentam se as curvas de transferência os EDLTs produzidos a base de 

nanopartículas de ZnO impresso via IJP. A curva de transferência foi medida a uma taxa de 

varredura de 400 mVs-1, com tensão de gate variando de 0,5V até 2V com tensão VDS=2,0V. 

Apresenta-se também a curva de corrente de fuga pelo gate IGS. Na Figura 30B apresentam-se 

as curvas de saída com tensão VGS=2,0V. 

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0
10

-8

10
-7

10
-6

10
-5

10
-4

A)                                                                     B)

 
 

D
S
 


 

 G
S
 

(A
)

V
GS

 (V)

Linhas: 
DS

Pontos: 
GS

V
DS

 = 2,0V

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0

0

2

4

6

8
Taxa de Varredura (mV.s

-1
):

   400

Taxa de Varredura (mV.s
-1
):

   400
V

GS
 = 2,0V

V
GS

 = 0,0V

 
D

S
 (


A

)

V
DS

(V)
 

Figura 30 – Curvas de A) transferência e B) saída em para EDLTs a base de nanopartículas em função 

do número de impressão. Taxa de varredura utilizada: 500 mV.s-1 

 

O EDLT impresso funciona em baixas tensões, inferiores a 2,0V. Semelhante aos 

produzidos com precursores óxidos, nota-se uma corrente de fuga (IGS) na ordem de 

microampères quando o dispositivo está em regime desligado. A formação de dupla camada 

elétrica ocorre quando VG > 0,25V, fazendo a corrente IGS atinja um regime de saturação. Os 

desempenhos elétricos dos dispositivos sofrem pequenas variações com o aumento do número 

de impressões. Os parâmetros dos transístores obtidos em função do número de impressão estão 

apresentados na Tabela 5. 
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Tabela 5 - Parâmetros dos EDLTs a base de nanopartículas de ZnO impressas em função do 

número de camadas 

NC ION/IOFF VT VH gm S μsat 

  (V) (V) (mS) (mV.dec-1) (cm2V-1s-1) 

5 1,2x103 0,16 0,55 0,02 0,17 0,010 

10 1,3x103 0,19 0,40 0,02 0,12 0,007 

15 1,3x103 0,19 0,38 0,02 0,13 0,007 

20 7,4x102 0,16 0,37 0,01 0,14 0,006 

25 7,5x103 0,15 0,27 0,01 0,14 0,008 

 

Como esperado, devido ao grande número de defeitos na estrutura dos filmes, o 

desempenho elétrico dos EDLTs à base de nanopartículas é inferior aos produzidos à base de 

precursores óxidos de ZnO quando comparados os valores de razão Ion/Ioff, sob tensão limiar e 

mobilidade de saturação. Porém, estes dispositivos apresentam como vantagem a possibilidade 

de produção em baixas temperaturas, inferiores a 150 ºC, além de baixo custo e fácil processo 

de produção.  

 

5.3.4 EDLTs à base de precursores com adição de nanopartículas de ZnO 

EDLTS preparados com filmes impressos com tintas à base nanopartículas adicionadas 

ao precursor de ZnO, com 20 camadas usando etano como solvente. A Tabela 6 apresenta a 

relação entre as concentrações em peso de nanopartículas e nitrato de zinco presentes nas 

soluções S1 e S2 utilizadas para a impressão dos filmes. 

Tabela 6 - concentrações em peso de nano partículas e nitrato de zinco presentes nas soluções S1 

e S2. 

 Concetrações em Peso (wt.%) 

Solução ZnO-NPs Nitrato de Zinco 

S1 5 0 

S2 5 3 
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Os filmes foram recozidos à 150 ºC por 30 minutos e, após resfriarem à temperatura 

ambiente, foram depositadas as camadas de gel eletrólito e eletrodo de gate. A Figura 31A 

apresenta curvas de transferência e saída para os EDLTs, contendo 20 impressões sobrepostas, 

produzidos com as soluções S1 e S2 denominados EGT_S1 e EGT_S2 respectivamente. As 

curvas foram obtidas com parâmetros tendo como parâmetros a taxa varredura de 400 mVs-1, 

tensão de gate variando de -1V até 2V com tensão VDS = 1,5V. Apresenta-se também a curva 

de corrente de fuga pelo gate, IGS, utilizando os mesmos parâmetros. 
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Figura 31 - Curvas de transferência (A) e saída (B) para EGT_S1 (Preto) e EGT_S2 (Vermelho) 

respectivamente. 

 

Ambos dispositivos funcionam com tensões de operação inferiores à 2,0V e em condições 

ambientes. O dispositivo EGT_S2 apresenta uma melhor performance em relação ao EGT_S1 e 

apresenta valores de corrente elétrica próxima de 1 mA quando no estado ligado (ION) e tensão 

de saturação próxima de 1,5V. A corrente de fuga (IGS) apresenta comportamento semelhante 

para ambos dispositivos apresentando um regime quase-estacionário para VG > 0,25 V.  
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As Figuras 32A e B apresentam imagens da superfície dos filmes semicondutores, obtidas 

via microscopia óptica, utilizados nos dispositivos EGT_S1 e EGT_S2 respectivamente.  

 

Figura 32A - Imagem de microscopia ótica da superfície do filme semicondutor a base de nanopartícula 

de ZnO dispersas em água e etanol (Solução S1). B - Imagem de microscopia ótica da superfície do filme 

semicondutor a base de nanopartícula de ZnO dispersas em precursor de óxido de zinco (Solução S2). 

 

A morfologia dos filmes impressos está ligada aos componentes presentes em cada 

solução. Na solução S1 as nanopartículas estão dispersas somente em água e etanol e, devido 

ao tratamento térmico à 150 ºC, o processo de evaporação destes solventes ocorre de forma 

mais lenta e menos turbulenta em relação a temperaturas mais elevadas e/ou quando 

comparados com outros solventes mais voláteis. Esta evaporação “lenta” suaviza a superfície 

dos filmes, como mostrado na Figura 33A. A presença de nitrato de zinco e a ureia na solução 

S2 promove uma reação exotérmica no filme durante o processo de recozimento promovendo 

uma fonte de energia de aquecimento localizada [164]. A reação de combustão pode aumentar 

a temperatura do processo (TR), podendo chegar à 700 ºC em instantes de microssegundos [89], 

gerando uma maior turbulência no processo de evaporação dos solventes além da liberação dos 

gases N2 e CO2, de acordo com a equação 10, provenientes da reação química [87]. O processo 

de liberação gasosa nos filmes promove irregularidades/defeitos tanto na superfície quanto no 

volume dos filmes formados.  

EGT_S1                          EGT_S1  
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3𝑍𝑛(𝑁𝑂3).6𝐻2𝑂 + 5𝐶𝑂(𝑁𝐻2)2 → 3𝑍𝑛𝑂 + 28𝐻2𝑂 + 8𝑁2 + 5𝐶𝑂2   Equação 10 

A temperatura utilizada para o tratamento térmico é superior à temperatura de ativação 

da reação de combustão (120 ºC), possibilitando a conversão de precursores em óxidos [84, 

116], porém é inferior à temperatura necessária para degradação completa dos resíduos 

orgânicos (280 ºC) no filme obtido [117, 118]. Este residual orgânico envolve as nanopartículas 

de ZnO, presentes nas soluções, e facilita a condução elétrica através dos filmes, como é 

observado na Figura 31A, fazendo com que (IOFF) seja maior no dispositivo obtido com a 

solução contendo precursor orgânico, EGT_S2. A Figura 33 apresenta uma ilustração de um 

possível arranjo das nanopartículas para o dispositivo EGT_S1 e quando embebidas no resíduo 

proveniente do precursor orgânico presentes nos dispositivos em EGT_S2. 

A)                                                                                     B)

 

Figure 33 – Ilustrações dos filmes formados a partir da dispersão das nanopartículas dispersas 

em A) etanol e B) precursor de ZnO.  

 

A Tabela 7 apresenta os valores dos parâmetros de transístores obtidos para os 

dispositivos EGT_S1 e EGT_S2. 
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Tabela 7 - Parâmetros para os EDLTs produzidos utilizando as soluções S1 e S2 (EGT_S1N e 

EGT_S2N) 

ION/IOFF VT (V) gm (mS)  S (mV.dec-1) μsat (cm2V-1s-1)  

4,1x106 -0,17 0,15 0,05 0,05 

6.4x105 -0,33 0,50 0,07 0,14 

 

O dispositivo produzido via impressão da solução S2 (nanopartículas de ZnO dispersas e 

nitrato de zinco + ureia), EGT_S2, apresenta maiores valores de parâmetros típicos de 

transistores, apresentados na Tabela 7, onde destaca-se uma mobilidade eletrônica 3 vezes 

maior em relação ao EGT_S1.  

Filmes produzidos a partir de precursores orgânicos podem apresentar grandes 

quantidades de impurezas devido a composição da solução e a temperatura de processamento, 

150 ºC, ser insuficiente para a decomposição dos resíduos orgânicos nos filmes. Como relatado 

na literatura, a radiação UV durante o processo de recozimento pode auxiliar a decomposição 

do precursor orgânico. Para avaliar este efeito da radiação UV nas propriedades elétricas dos 

filmes impressos, dispositivos foram produzidos utilizando as soluções à base de nanopartículas 

de óxido de zinco dispersas em etanol e em precursor óxido (EGT_S1 e EGT_S2 

respectivamente, apresentados na seção anterior) e tratadas com o processo de recozimento 

assistido por radiação ultravioleta (UV) (PSD Pro Heated Series, PSDP- UVT Novascan 

system; com comprimento de onda de 253,7 (90%) e 184,9 nm (10%); area de 20 × 20 cm2) a 

uma distância da lâmpada de 2 cm (a intensidade de energia de saída da lâmpada era de 75 mW 

cm-2 a 254 nm) durante 1h e temperatura de 150 ºC.  

As Figuras 34A e B apresentam respectivamente curvas de transferência obtidas com os 

dispositivos (EGT_S1 e EGT_S2) recozidos à 150 ºC (sem e com radiação UV). Ambas as 

medidas elétricas foram realizadas em condições ambientes. As curvas foram obtidas com 
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parâmetros tendo como parâmetros a taxa varredura de 400 mVs-1, tensão de gate variando de 

-1V até 2V com tensão VDS = 1,5V.  
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Figura 34 - Curvas de transferência e para estes dispositivos A) sem tratamento de foto-recozimento e 

B) tratados com foto-recozimento. O destaque em azul representa o tratamento UV realizado nos 

dispositivos. 

 

Todos os dispositivos, foto-recozidos ou não, funcionam com tensões de operação 

inferiores à 2,0V e apresentam valores de corrente elétrica acima de 0,1 mA quando no estado 

ligado, VGS > 1,0V. Embora as curvas de transferência para os dispositivos aparentam ser 

semelhantes, os valores dos parâmetros dos transístores obtidos para os dispositivos se diferem. 

A Tabela 8 apresenta os parâmetros para os EDLTs produzidos sem e com o recozimento 

assistido com luz UV (destaque em azul na Figura 35 e na Tabela 8).  
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Tabela 8 - Parâmetros obtidos para EDLTs obtidos com processos de recozimento 

Tratamento Dispositivo ION/IOFF VT 

(V) 

gm 

(mS) 

S 

(mV.dec-1) 

μsat 

(cm2V-1s-1) 

Recozimento  

150 ºC 

EGT_S1 1,2x105 -0,3 13,0 0,07 0,045 

EGT_S2 6,3x105 -0,3 49,5 0,07 0,144 

Foto-recozimento  

150 ºC 

EGT_S1 5,9x104 -0,4 10,3 0,06 0,085 

EGT_S2 3,7x104 -0,5 38,1 0,13 0,210 

 

Os resultados presentes na Tabela 8 demonstram uma melhora significativa nas 

propriedades elétricas, principalmente na mobilidade em regime de saturação, dos dispositivos 

quando recozidos a 150 ºC juntamente com radiação UV. Os dispositivos EGT_S2 foto-

recozidos apresentou mobilidade eletrônica 2,5 vezes maior em relação aos EGT_S1 também 

tratados e 2,0 vezes maior que o EGT_S2 não tratado. Isto indica que processo de síntese de 

combustão, baseado na reação exotérmica entre a ureia e o nitrato de zinco presentes na solução 

S2, associado ao de foto-recozimento permite produzir filmes com melhor propriedades 

elétricas.  

 

Espectroscopia de absorbância das soluções precursoras de óxido de zinco 

As características ópticas da solução precursora, ZnOPrec-Ink, foram determinadas pela 

medição de sua absorbância na faixa visível ao UV. A Figura 35 apresenta a curva de 

absorbância relativa em função do comprimento de onda da luz incidente.  
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Figura 35 – Absorbância UV-Vis para a solução precursora de ZnO (ZnOPrec-Ink). O valor de 𝜆 =
254 𝑛𝑚 indica o valor do comprimento de onda emitido pela lâmpada UV utilizada no processo de foto-

recozimento. 

 

Os dados obtidos mostram que a solução precursora tem uma faixa de absorção na região 

UV, 200 – 400 nm, apresentando os principais picos em 234 e 300 nm. Como a lâmpada 

utilizada no processo de foto-recozimento emite fótons com comprimentos de onda com 254 

nm (90%) e 185 nm (10%), com intensidade energética de 75 mW.cm-2 em 254 nm, espera-se 

que o tratamento com UV contribua para a degradação de resíduos orgânicos e diminua a 

temperatura necessária para a formação de redes metal-oxido-metal M-O-M [98].  

 

Espectroscopia Raman dos filmes obtidos a base de precursor via processo de foto-

recozimento 

A influência da incidência da radiação UV nas propriedades ópticas dos filmes obtidos 

via impressão da solução precursora de ZnO, ZnOPrec-Ink tratados à 150 ºC foram estudadas 

por espectroscopia Raman e os resultados são apresentados na Figura 36.  
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Figura 36 - Espectros Raman de filmes impressos à base de ZnO-Prec recozidos à 150 ºC (linha preta) 

e foto-recozidos à 150 ºC (linha vermelha). 

 

Nos filmes tratados em temperaturas baixas (150 ºC), nota-se uma redução da intensidade 

do pico em 1054 cm-1 e o surgimento de um pico localizado em 438 cm-1 quando o processo de 

recozimento é combinado com incidência de radiação UV. O pico em 1054 cm-1 é 

característicos para a ureia [118, 119], componente presente na solução precursora, indicando 

a presença componentes nos filmes. O processo de foto-recozimento tem como consequência 

direta a redução da intensidade destes picos indicando que a radiação auxilia na degradação da 

ureia residual no filme. Outra consequência direta da incidência de radiação UV durante o 

recozimento dos filmes é o surgimento de um pico em 438 cm– 1 atribuído ao modo ótico E2
High

. 

Esse é um pico Raman característico para a fase hexagonal de wurtzita do ZnO [120, 121], o 

que não é observado nos filmes não tratados. Quando exposto à irradiação, fótons de UV 

fornecem energia para decomposição de parte dos resíduos orgânicos, moléculas de solvente e 
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grupos alcóxi (cadeias de carbono e hidrogênio ligado ao oxigênio), e ativa átomos metálicos e 

de oxigênio para facilitar a formação de redes M-O-M [98]. 

Em temperaturas de recozimento elevadas, 350 ºC - Figura 37, é notada a permanência 

dos picos 438 cm-1 bem como o surgimento dos picos 330, 378 e 578 cm-1. O pico a 330 cm-1 

é atribuído a E2
High- E2

baixo (processo multifônico) e é conhecido por ser um modo de vibração 

de segunda ordem que surge dos fônons da zona-limite [169]. Outro pico pequeno é observado 

a 378 cm-1, atribuído ao modo A1 (TO). Além disso, um pico definido em 578 cm–1 é atribuído 

como o modo E1 (LO). A origem do modo E1 (LO) na dispersão Raman é explicada pela 

presença de impurezas e defeitos estruturais (vacâncias vagas de oxigênio) nas nanoestruturas 

de ZnO [168]. 
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Figura 37 - Espectros Raman de filmes impressos recozidos à 350 ºC (linha preta) e foto-recozidos à 

350 ºC (linha vermelha). Os números de onda em preto são as localizações dos picos caraterísticas da 

estrutura do ZnO. Os números em onda em azul são as localizações características dos picos vibracionais 

do nitrogênio.  
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Com o foto-recozimento observa-se uma maior definição dos picos característicos da 

estrutura do ZnO e uma redução do pico característico para a presença de ureia nos filmes em 

1054 cm-1. Entretanto, os picos situados em 275, 510, 643 não pertencem à estrutura do ZnO 

[125–128] e estes são identificados como modos vibracionais locais relacionados ao nitrogênio 

indicando uma dopagem do ZnO com N (ZnO:N) [129-131]. Na literatura é observada esse 

processo de dopagem em filmes tratados à temperaturas superiores à 400 ºC e sob fluxo de 

nitrogênio [121, 124]. A presença de ureia na solução precursora, além de reagir 

exotermicamente como o nitrato de zinco, atua com uma “fonte” de nitrogênio para a dopagem. 

Estes resultados indicam que a radiação UV combinada com a recozimento à 350 ºC, além de 

promover a degradação do material orgânico remanescente nos filmes impressos e otimizar a 

formação de ZnO, contribui para a dopagem ZnO:N.  

A solução S2, aplicada para a produção dos nos dispositivos EGT_S2, tem como base 

nanopartículas dispersas na solução precursora de ZnO (nitrato de zinco + ureia solubilizados 

em etanol). De acordo com os resultados da espectroscopia Raman, o processo de foto-

recozimento quebra as cadeias poliméricas em fragmentos menores facilitado a degradação dos 

mesmos e melhorando a condensação dos filmes [31, 118]. Visando a produção de dispositivos 

em baixas temperaturas, a radiação UV contribui para a decomposição de parte do residual 

orgânico remanescentes e induz a formação de uma “rede de partículas” de ZnO dispersas no 

volume de uma matriz formada por nanopartículas conectando-as. Em consequência, a 

incidência de radiação UV durante o tratamento térmico melhora o desempenho elétrico dos 

transistores, como foi apresentado na Tabela 8. 
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5.4 Transístores Planares Impressos (IPGTs) 

Os transistores planares impressos (IPGTs) são dispositivos em que o eletrodo de gate e 

o canal estão em um mesmo plano [180]. Nesses dispositivos, a corrente no canal é modulada 

por um campo elétrico aplicado lateralmente. A confecção dos três eletrodos em mesmo plano 

facilita o processo de produção usando técnicas de impressão. Por exemplo, simplesmente 

usando uma impressora jato de tinta e dois cartuchos imprime o transistor numa única etapa. 

Neste capítulo é apresentada a caracterização IPGTs produzidos totalmente por técnicas 

de impressão. Eletrodos de carbono foram depositados via SCP. Os eletrodos de fonte, dreno e 

gate, com razões de aspectos (W/L) variando entre 1,66 e 5,00, foram impressos sobre 

substratos de vidro. Usou-se uma pasta de carbono (CRSN2644), adquiridas da SunChemical® 

para a deposição dos eletrodos. As deposições foram realizadas, de forma manual, em apenas 

uma única “passagem” mantendo constante a velocidade e pressão exercida sobre substrato. As 

camadas semicondutoras foram impressas via IJP, NP = 10, usando filmes semicondutores à 

base de ZnO_NPs dispersas em precursor de óxido de zinco (solução S2). Os IPGTs foram 

tratados com foto-recozimento durante 1h e temperatura de 150 ºC. A Figura 38 ilustra o 

processo de produção dos IPGTs apresentados neste capítulo.  



76 
 

 

Figure 38 – Ilustração do processo de produção dos IPGTs impressos utilizando carbono como 

eletrodos. 

 

Nas Figura 39A e B mostram-se curvas de transferência e saída, respectivamente, para 

um IPGT impresso. Percebe-se um comportamento semelhante aos EDLTs apresentados nas 

seções anteriores embora os IPGTs produzidos via impressão apresentam uma razão de aspecto 

(W/L) 120 vezes menor. 
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Figura 39A e B - Curvas de transferência e saída para um IPGT impressos sobre vidro utilizando carbono 

como eletrodos.  
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Curvas de transferência para os IPGTs com diferentes razões de aspectos são apresentadas 

na Figura 40A. Na Figura 40B são apresentadas as histereses (próxima de 0,1V) para IPGTs 

com W/L = 5. 
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Figura 40A - Curvas de transferência para um IPGT impressos com diferentes razões de aspecto. B - 

Curvas de transferência para um IPGT impressos com razão de aspecto (W/L) = 5. 

 

Os parâmetros elétricos obtidos para os IPGTs com diferentes razões de aspecto estão 

apresentados na Tabela 9 onde nota-se uma dependência linear de suas propriedades elétricas 

com a dimensões do canal.  

Tabela 9 - Relação entre os parâmetros geométricos do canal dos IPGTs impressos com as 

propriedades elétricas dos dispositivos. 

 

As Figuras 41A e B apresentam uma comparação entre curvas típicas de transístores para 

o dispositivo com W/L = 5 operandos com campos elétricos aplicados verticalmente (OPGTs) 

W L W/L ON/OFF VT (V) gm (mS) SS (V. dec-1) µ (cm2.V-1.s-1) 

1000 200 5 6,6 x103 0,81 0,17 0,42 7,11 

1000 300 3,33 8,3 x103 0,61 0,02 0,24 1,20 

500 200 2,5 8,2 x103 0,68 0,05 0,36 3,70 
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e lateralmente (IPGTs). Para avaliar um campo elétrico vertical, usou-se uma tira de PET/ITO 

sobre o eletrólito e tocando o eletrodo de carbono, como é ilustrado no inset na Figura 41A.  
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Figura 41A - Curvas de transferência para EDLTs impressos, W/L = 5, com campo elétrico aplicando 

verticalmente (OPGTs) e lateralmente (IPGTs). B – Curvas de saída para os dispositivos OPGTs e 

IPGTs. 

 

A Tabela 10 mostra os parâmetros para ambos os tipos de dispositivos, IPGT e OPGT. 

Todos os parâmetros para os dois dispositivos são semelhantes, exceto a razão Ion/Ioff e tensão 

limiar. O primeiro parâmetro é quase uma ordem de magnitude maior e o segundo é quatro 

vezes menor para os OPGTs, indicando o melhor desempenho elétrico dessa configuração. 

Infelizmente, porém, a corrente de fuga também é quase uma ordem de magnitude maior do 

que nos IPGTs. No entanto, os IPGTs são fáceis de fabricar e podem ser produzidos totalmente 

por técnicas de impressão. 

Tabela 10 - Comparação entre as propriedades elétricas dos IPGTs e a direção do campo elétrico 

aplicado 

Campo Elétrico ON/OFF VT (V) gm (mS) SS (V. dec-1) µ (cm2.V-1.s-1) 

Lateral 6,60x103 0,81 0,17 0,42 7,11 

Vertical 3,07 x104 -0,14 0,13 0,13 6,77 
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Devido aos parâmetros elétricos de ambos os dispositivos serem equivalentes, 

principalmente para a mobilidade que atingiu valores em torno de 7 cm2/Vs, o OPGT é bastante 

vantajoso, no entanto, os IPGTs são fáceis de fabricar, com a razão Ion/Ioff em torno de 104. 

Podemos concluir, considerando essas características, que a impressão de nanopartículas de 

ZnO dispersas em precursor de ZnO, solução S2, é uma boa alternativa para a impressão 

eletrônica em condições ambientais, sendo possível fazê-lo usando substratos flexíveis, 

descartáveis e ecológicos, como papel, por exemplo. 
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6. CONCLUSÃO 

Os resultados apresentados nesta tese de doutorado apontam para a viabilidade de 

produção de transístores com técnicas de baixo custo, em baixa temperatura de processamento 

e totalmente por técnicas de impressão com tensões de funcionamento inferiores à 2,0V. Foram 

produzidos OECTs explorando a propriedade de transição entre os estados oxidados e reduzido 

de filmes à base de PEDOT:PSS obtidos via screen printing e inkjet printing sobre vidro e 

papel. Como esperado, dispositivos produzidos sobre o vidro apresentaram melhor performance 

com valores de corrente elétrica no estado ligado próximas de 1 mA, razão Ion/Ioff acima de duas 

ordens de grandeza e uma amplificação de potência de 56 dB. Dentre os OECTs produzidos 

sobre papel, o obtido sobre o Lumi-Silk apresentou melhores valores dos parâmetros com uma 

amplificação de potência de 43,5 dB. A alta gramatura e densidade de superfície do papel Lumi-

Silk fazem com que uma maior quantidade de tinta fique retida na superfície deste substrato 

resultando em uma maior modulação entre o estado oxidado e reduzido dos filmes de 

PEDOT:PSS impressos sobre ele. Os resultados obtidos para OECTs impressos sobre papel 

indicam uma possibilidade de aplicação destes dispositivos em embalagens inteligentes indo de 

encontro com os anseios da eletrônica de baixo custo e descartável.  

 EDLTs transparentes, os produzidos a partir de precursor de ZnO impressos via jato de 

tinta e recozidos à 350 ºC apresentaram parâmetros de comparação, Ion, Ioff, Ion/Ioff e mobilidade 

superiores aos dos dispositivos à base de IGZO depositados via pulverização catódica. Além de 

valores pequenos de histereses mesmo sob elevadas taxas de varredura (1,0 V/s). Outra 

vantagem destes dispositivos é o uso da água e etanol como solventes que são atóxicos e de 

baixo custo. Uma limitação dos EDLTs produzidos à base de precursores óxidos é a alta 

temperatura de processo, 350 ºC, o que inviabiliza a produção dos mesmos sob substratos 

flexíveis tal como o papel.  
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Filmes à base de nanopartículas de ZnO foram impressos como uma alternativa para a 

produção de EDLTs em baixa temperatura. A dispersão das nanopartículas em solução 

precursora de ZnO (nitrato de zinco + ureia) promoveu uma melhoria no desempenho elétrico 

dos EDLTs produzidos. Outro fator que interfere de forma positiva os parâmetros dos EDLTs 

à base nano partículas foi o foto-recozimento dos filmes. O recozimento dos filmes à 150 ºC 

assistido por radiação UV resultou em valores de mobilidade duas vezes maiores em relação 

aos não tratados indicando, assim, uma eficácia no tratamento. Espectroscopia Raman para os 

filmes impressos mostrou que o processo de foto-recozimento contribui para degradação de 

resíduo orgânico nas soluções e para a formação de cristais de ZnO a partir de nanopartículas 

de ZnO. O processo de foto-recozimento nos filmes impressos a partir de precursor de ZnO 

promove uma maior degradação do residual orgânico, facilita a formação da rede metal-oxido-

metal (M-O-M) e induz uma dopagem do óxido de zinco com nitrogênio (ZnO:N) em 

temperatura de 350 ºC e sem fluxo de nitrogênio durante o processo.  

Transístores totalmente impressos foram produzidos utilizando eletrodos de carbono 

depositados via screen printing. Estes EDLTs apresentaram mobilidades entre 1 e 7 cm2 /Vs e 

se destacam pela simplicidade do processo de produção, evitando o uso de técnicas à vácuo 

para deposição dos eletrodos nem de altas temperaturas para a formação do filme semicondutor. 

Devido à baixa temperatura de processamento, estes dispositivos podem ser produzidos sobre 

substratos flexíveis tais como plásticos, tecidos e celulose.  
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