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1. INTRODUCAO

O uso de nanofios semicondutores e nanotubos de carbono na fabricacdo de
dispositivos e circuitos podem abrir espaco para diversas aplicacdes na nanoeletronica e
fotbnica [1]. Individualmente, nanofios de semicondutores ja apresentaram caracteristicas
de transistores de efeito de campo (FET) [7], foto-detectores [2] e sensores bio/quimicos
[3]. Reunindo alguns nanofios é possivel obter LEDs (light-emitting diodes) mais
sofisticados [4]. Medidas de fotoluminescéncia, transporte elétrico e eletroluminescéncia
em nanofios individuais mostram propriedades Unicas desses nanofios para a fotbnica e

eletronica, e sugerem um alto potencial de aplicagdes [10].

Mostraremos 0s primeiros resultados obtidos no processamento dos dispositivos
baseados nos nanofios semicondutores, para medidas de transporte. Até agora, realizamos
somente uma amostra teste como prova de principio para os procedimentos escolhidos,
realizados em colaboracdo estreita com o grupo de pesquisa do LME/LNLS. Foram feitas
medidas corrente vs. tensdo em dispositivos de dois terminais contendo um nanofio de InP
ndo dopado. Os dispositivos foram processados em substratos de InP semi-isolante,
conforme descrito a seguir. O processamento e medidas elétricas foram realizados com a
infra-estrutura dos laboratérios do LPD/IFGW. Os resultados obtidos apontaram qual o

melhor caminho a seguir com as proximas amostras.

2. METODOLOGIA PARA FABRICACAO DO DISPOSITIVO:

A sintese de nanofios auto-sustentados baseia-se no conceito de crescimento por
VLS (vapor-liquido-solido) catalisado por nanoparticulas metalicas (figura 1),
desenvolvido ha alguns anos [5]. Neste processo, uma nanoparticula serve como ponto de
nucleacdo e adicdo de precursores para 0 nanofio em crescimento. Com isso torna-se

possivel o crescimento das estruturas, pois um catalisador comum a dois materiais
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diferentes pode ser usado na obtencdo de uma estrutura tipo super-rede num nanofio,
através da modulacdo dos precursores durante o crescimento na cdmara de crescimento do
sistema CBE (Chemical Beam Epitaxy).
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Figura 1: Esquema do mecanismo VLS. Em (A) uma camada de liquido em que o material cristalino € soltvel
esta situada entre o vapor e o cristal em crescimento. A superficie de liquido tem um grande coeficiente de
acomodacdo e é, portanto, o sitio preferido para deposi¢do. Em (B) o liquido torna-se supersaturado com o

material fornecido pelo vapor, e o crescimento cristalino ocorre pela precipitagdo na interface sélido-liquido.

Nanofios semicondutores auto-sustentados tém sido utilizados para a construgéo de
dispositivos em escala nanométrica [6-8]. Mais recentemente, a incorporacdo de maltiplas
heteroestruturas nos nanofios foi obtida [9-11], aumentando assim as expectativas de
aplicacdo dos nanofios a dispositivos eletrénicos unidimensionais, como ja demonstrado no

caso de diodos de tunelamento ressonante [12].
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Figura 2: Imagens de microscopia eletrénica. Em (A) Amostra de fios de InP vista num angulo de 45
graus. [13]. (B) Ponta de um nanofio de InAs <111> vista de cima, revelando claramente as faces
laterais do nanofio [14]. (C) Imagem lateral de um nanofio de InP, mostrando uma particula
catalisadora de Au na ponta [15].

A primeira etapa do processo de fabricacdo do dispositivo consistiu na foto-
gravacao dos padrdes para os contatos metélicos, utilizando uma mascara adaptada de outro
projeto (Figura 3). A figura 4(a) esquematiza esta parte do processo, mostrando a regido do
resiste exposta a radiacdo ultra-violeta (UV). A Figura 4(b) ilustra a revelacdo do
fotoresiste, que remove o material que ndo foi exposto ao UV. Nestas regifes sera

depositado o metal para formacdo do contato elétrico com o nanofio.

Figura 3: Imagem do microscdpio 6tico de parte da méascara de Ni utilizada para a fabricacdo dos contatos; a
regibes em azul permitem a passagem dos raios UV.
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Figura 4: Inicio do processamento das amostras. (a) foto-gravacdo com a mascara. (b) revelagdo do foto-
resiste sensibilizado. A regido cinza na superficie do substrato ilustra a possivel existéncia de uma camada de
Oxido depositada para agir como isolante; no caso desta amostra, porém, utilizamos o dxido nativo da

superficie do substrato semi-isolante (p ~ 10" Q.cm) somente.

A metalizacdo dos contatos elétricos foi feita por evaporagdo com feixe de elétrons,
como esquematiza a Figura 5(a). Os metais utilizados foram Ni/Ge/Au (nesta ordem),
totalizando uma espessura final de 1400A. Para remover o metal depositado sobre o foto-
resiste é utilizada acetona. Como a espessura do filme metalico é inferior a do foto-resiste,
0 solvente penetra por baixo do metal, que perde a sustentacdao e também é removido. Este

processo esta esquematizado na Figura 5(b).

R
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Figura 5: Final da primeira etapa do processamento da amostra. (a) evaporacdo convencional dos metais
Au/NiGe. (b) remocéo do foto-resiste restante e de parte do metal.

Ap0s o término do processo podemos visualizar a amostra com o microscopio 6tico,
como mostra a Figura 6. Em nosso teste com os nanofios, somente utilizaremos dois dos

pads metalizados para a colocacdo dos nanofios e obtengédo da curva corrente vs.tensao.
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Figura 6: Imagem no microscépio 6tico da amostra
processada com a mascara da Figura I11.1. Os
contatos elétricos de Ni/Ge/Au (nimeros 1, 2 e 3 em
azul) sdo mais claros que a camada buffer de InP
(fundo cinza). No inset a ampliacdo da regido
permite visualizar melhor como os trés contatos
estdo dispostos. A distancia perpendicular entre os
contatos 1 e 2, utilizada para deposic¢ao do nanofio, é
de ~ 10pm.

Depois desta etapa, a amostra foi entdo levada ao LME/LNLS para a colocacéo dos
nanofios sobre os pads metélicos. Esta tarefa foi realizada com o nanomanipulador
acoplado ao FEG-SEM, no LNLS, pela aluna de doutorado Denise B. Nakabayashi, sob
supervisdo de seu orientador, o Prof. Daniel Ugarte. A Figura 7 abaixo mostra as pontas de
tungsténio posicionando um nanofio de InP sobre os contatos da amostra. Deste modo,

foram fabricados 6 dispositivos com os nanofios de InP em diferentes regiGes da amostra.

=
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Fig. 7: Nanofio semicondutor sendo posicionado sobre a regido dos contatos metalicos com o manipulador
acoplado ao FEG-SEM no LME/LNLS. Podem também ser observadas as duas pontas de tunsgténio
utilizadas para a manipulacéo.
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Novamente utilizando a infra-estrutura do IFGW/UNICAMP, realizamos a seguir
nova etapa de fotogravacdo, realinhando a mascara com os contatos ja metalizados e
eventualmente depositando cerca de 50nm da liga Au/Ge/Ni. Com isso, esperamos
‘enterrar’ a extremidade dos nanofios que se encontram sobre o contato metélico,
preservando intacta a regido do nanofio entre os pads metélicos. Deste modo, pretendemos
ndo somente aumentar a probabilidade de formacdo de um bom contato 6hmico como
também aumentar a adesao do nanofio a estrutura processada, melhorando a estabilidade do

dispositivo.

3. TRATAMENTO TERMICO E MEDIDAS ELETRICAS

A Figura 8 mostra uma das regifes da amostra observada no microscopio Otico.
Todos o0s 6 conjuntos de pads que continham nanofios foram fotografados para servir como
referéncia, caso a amostra sofresse alguma alteracdo ao longo do processo de tratamento
térmico. Este processo é necessario para a difusdo de Ge e Ni, principalmente, na interface
metal/semicondutor, criando um contato elétrico com menor resisténcia entre o0s pads e 0
nanofio.

Este procedimento encontra-se calibrado para os compostos semicondutores com 0s
quais o LPD tem trabalhado ao longo dos anos. Normalmente utilizamos um tratamento
térmico rapido, com a temperatura se mantendo em 420°C por 30 segundos, numa
atmosfera de gas verde (N, com 2% de H,). Contudo, nos casos convencionais, a difusdo de
Ge e Ni ocorre num volume de material muito maior que o do nanofio. Por este motivo,
realizamos o tratamento térmico em etapas, avaliando pelas curvas corrente vs.tensdo o

contato obtido.
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Figura 8: Fotos da amostra em um microscopio 6tico com diferentes magnificaces.

O primeiro tratamento térmico foi realizado a 380 °C por 30 segundos; a Figura 9
mostra as medidas elétricas realizadas na estagdo de pontas em conjunto com o analisador
de pardmetros semicondutores HP-4145B. A estacdo de pontas consiste em um microscopio
6tico e um medidor de corrente, conectado a duas pontas finas de tungsténio; essas pontas
estdo ligadas a dispositivo que permite pequenos movimentos nos trés eixos separadamente.
Pode-se entdo encostar estas pontas na amostra e, aplicando uma voltagem entre dois

pontos, obter curvas como as mostradas a seguir.
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Figura 9: Curvas IxV ap6s o primeiro tratamento térmico a 380°C, por 30 segundos em atmosfera de gas
verde. As curvas referem-se a diferentes dispositivos com nanofios.

Podemos observar da Fig.9 que as curvas sdo ndo-lineares, ruidosas e apresentam

resisténcias altas, da ordem de GQ. O tratamento térmico foi entdo repetido, com amostra

sendo mantida a 400°C por 20 segundos.
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Figura 10: Curvas IxV ap6s o segundo tratamento térmico a 400°C, por 20 segundos em atmosfera de gas
verde. As curvas azuis e vermelhas referem-se a dispositivos com nanofios, enquanto as verdes estdo
relacionadas a corrente de fuga entre os pads sobre o substrato.
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Neste caso, é possivel notar um comportamento mais linear de algumas curvas, com
um nivel menor de ruido. Podemos notar na Fig.10, porém, que a corrente de fuga no
substrato semi-isolante € muito alta, em comparacdo com 0s niveis de corrente observados
nos dispositivos ativos, com os nanofios. ApOs cada etapa de tratamento térmico, o
dispositivo foi levado ao microscopio 6tico para verificar a integridade da amostra. Néo
houve mudancas visuais significativas. Com estes resultados em maos, e sabendo que o
nanofio é de InP ndo-dopado, preferimos ndo realizar outras etapas de tratamento térmico
para evitar a degradacdo da amostra.

A figura 11 mostra a amostra final, apds a solda de fios de Al nos pads metélicos de
dispositivos e montagem da amostra no suporte adequado - estas atividades foram
realizadas com a colaboracdo do Centro de Pesquisas Renato Archer - CENPRA, que
proporcionou o uso do wire bonder. Foram montados dispositivos com e sem nanofios na

regido ativa, para a comparacao das medidas elétricas.

Fig.11: Configuragdo final da amostra montada, mostrando as soldas nos pads metalicos. Foram

montados dispositivos com e sem nanofios na regido ativa, para a comparacgao das medidas elétricas.

A Figura 12 mostra um conjunto de medidas elétricas a 77K em dois dispositivos
com nanofios (em azul) e entre pads de contatos isolados (em vermelho), ja na amostra
montada da Figura I11.9. Apesar da queda nos valores de corrente, as curvas mostraram-se
mais suaves. Notamos, porém, que as caracteristicas dos dispositivos com nanofios, na
maior parte dos casos, mal se distingue daquelas dos pads isolados. Somente um dos dois

dispositivos exibiu um maior nivel de corrente, compativel com o obtido anteriormente,
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porém ainda assim com medidas ndo completamente reprodutiveis. Para avaliar a razéo

deste comportamento, é importante diminuir a corrente de fuga pelo substrato.
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Figura 12: Medidas elétricas a 77K nos dispositivos com fios de Al soldados nos pads metalicos. A figura

mostra medidas em dispositivos contendo nanofios na regido ativa (azul) ou entre pads isolados (vermelho).

4. CONCLUSOES

De forma geral, estes resultados mostraram ser viavel a fabricacdo de dispositivos
baseados em nanofios utilizando procedimentos de fotogravagcdo, metalizacdo e a
manipulacdo no FEG-SEM do LEM/LNLS. Contudo, para continuar a investigacéo,
devemos proceder a alteracBes na estrutura da amostra. Assim, estamos preparando
amostras com uma camada de dielétrico isolando os contatos metalicos do substrato — de
forma a minimizar a corrente de fuga. Por outro lado, isto possibilita 0 uso de substrato
dopado, de modo que podemos utilizar a configuragdo de back gate para as medidas
elétricas. Finalmente, dentro da disponibilidade de amostras de nanofios produzidos no
CBE, tentaremos utilizar aquelas que permitam a fabricacdo de um melhor contato 6hmico
(com regibes dopadas) ou a verificacdo de propriedades elétricas ndo-lineares, como no
caso de heteroestruturas.
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