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Abusca por novos materiais que permitissem a diminuigao da escala de dispositivos reais, com a possibilidade de
aumento em sua eficiéncia, levou a pesquisas acerca das propriedades eletrdnicas do grafeno que possibilitassem
a construcdo de alternativas nanométricas para dispositivos presentes atualmente em microeletrnica. Este
trabalho faz uma revisao de literatura, apresentando nanodispositivos eletrénicos que possuem comportamento
igual ou superior aos dispositivos microeletronicos, bem como da um exemplo de uma real aplicagdo de tais

nanodispositivos.

Palavras-chave: Nanodispositivos. MicroeletrOnica. Nanoeletrénica. Grafeno.

Recebido / Received / Recebido
24/07/12

Aceito / Accepted / Acepto
29/11/12

Rev. UNIFA, Rio de Janeiro, v. 26, n. 32, p. 41 - 48, jul. 2013.



42

ABSTRACT

The search for new materials that allow the reduction of the scale of actual devices, with the possibility of increase
in efficiency has led to researches on the electronic properties of graphene that enable the construction of
nanometric alternatives to the devices currently present in microelectronics. This paper presents a literature review,
presenting nanoscale electronic devices that have performance equal or superior to microelectronic devices,
and also presents an example of a real application of such nanodevices.

Keywords: Nanodevices. Microelectronics. Nanoelectronics. Graphene.

RESUMEN

La busqueda por nuevos materiales que permitiesen la diminucion de la escala de dispositivos reales, con la
posibilidad de aumento en su eficiencia, llevo a pesquisas sobre las propiedades electronicas del “grafeno”
que posibilitasen la construccion de alternativas “nanométricas” para dispositivos presentes actualmente en
microelectronica. Este trabajo revisa la literatura, presentando “nanodispositivos” electronicos que poseen
comportamento igual o superior a los dispositivos microelectronicos, asi como da un ejemplo de una real
aplicacion de dichos “nanodispositivos”.

Palabras-clave: Nanodispositivos. Microelectrénica. Nanoelectrénica. Grafeno.

INTRODUCAO

Com a crescente busca de dispositivos mais eficientes
e em escala cada vez menor, fez-se necessaria a busca de
novos materiais que apresentassem caracterfsticas iguais
ou superiores as presentes em microeletronica, porém
com dimensdes 10° vezes menor.

Nesse contexto, foi proposto utilizar-se das

em grafeno sao muito semelhantes ou, em alguns casos,
melhores do que as encontradas na microeletronica.

Por fim, apresentar-se-4 uma aplicagio real de tais
dispositivos em circuitos integrados fabricados com
dispositivos eletronicos baseados em grafeno.

propriedades de transporte elétrico em nanofitas de
grafeno para a produgdo de dispositivos com tais
caracteristicas. Para tanto, foi necessario mudar a
abordagem de fabricacdo para a chamada “abordagem
de baixo para cima” (from the bottom-up) (DATTA,
2005). Essencialmente, tal abordagem visa modelar o
dispositivo controlando 4tomo a atomo o processo de
utilizagdo, ao invés de simplesmente miniaturizar os
dispositivos ja existentes.

Nesse contexto, este trabalho buscou elaborar uma revisao
de literatura acerca de dispositivos nanoeletronicos baseados
em grafeno, a exemplo de nanodiodos e nanotransistores,
apresentando suas caracteristicas e comparativos com os
dispositivos ja presentes na literatura. Além disso, buscou
mostrar que as curvas caracteristicas dos dispositivos baseados
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1 AS NANOFITAS DE GRAFENO

O grafeno é um arranjo bidimensional de dtomos
de carbono com estrutura cristalina hexagonal, também
conhecida como estrutura favo de mel (GEIM, 2007;
KATSNELSON, 2007), como mostra a Figura 1.
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Figura 1: Folha de grafeno.
Fonte: Katsnelson (2007).



Tal estrutura ¢ responsavel por notaveis propriedades
eletronicas tais como uma alta mobilidade eletronica,
possibilitando dispositivos que trabalhem a regime
balistico (CHOUDHURY, 2011), e uma excelente
condutividade térmica, que favorecem a sua utilizagido
como canal de dispositivos eletronicos (HEER, 2007;
NOVOSELOQV, 2004).

A tal arranjo hexagonal de atomos de carbono define
uma estrutura de bandas que exprime um comportamento
metalico (REICH, 2002). Contudo, “cortes” nas folhas de
grafeno originam estruturas com uma geometria definida e
comportamento metalico, semimetalico ou semicondutor,
dependendo da direcdo (Quiralidade) de corte e da largura
da estrutura resultante. Tais cortes em uma folha de
grafeno sao chamados de nanofitas de grafeno.

Existem duas dire¢Oes principais de corte,
mostradas na Figura 2. A Figura 2a nos mostra uma
nanofita armehair (Armchair Graphene Nanoribbon -
AGNR), a sua largura representada por Wa (crescimento
lateral da fita) é um dos fatores determinantes
para o valor de seu gap de energia, uma vez que tal
corte apresenta um comportamento essencialmente
semicondutor. Na figura 2b, tem-se representada uma
nanofita Zigzag (Zigzag Graphene Nanoribbon - ZGNR),
com um comportamento predominantemente metalico,
ainda que determinados fatores como dopagem, pressao
mecinica e campo externo propiciem o surgimento
de gaps de energia, mudando assim o comportamento
da estrutura de bandas. Em ambos os casos, os
comprimentos das fitas podem ser entendidos como

a repeticdo dessas estruturas na vertical em relagdao a

folha de papel (SON, 2006).

feee Ny 1, =t 2 & -7 nNSOW,

Figura 2: (@) Esquema de uma nanofita armchair (AGNR). Os circulos
brancos representam atomos de hidrogénio, com o fim de preencher
a ligagao extra na borda, cada par de atomos preto-cinza simboliza os
dois atomos da célula unitaria do grafeno (celula nao primitiva). da e Wa
representam o parametro de rede e a largura da fita, respectivamente.
(b) O esquema de uma nanofita ZigZag (ZGNR).

Fonte: Son (2006).

2 NANODIODOS BASEADOS EM NANOFITAS
DE GRAFENO

Um dos componentes eletronicos que puderam ser
projetados a escala nanométrica é o diodo. Sua principal
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caracteristica é a propriedade de permitir a passagem
de elétrons em uma unica diregdao e proibir na dire¢io
inversa, o que possibilita a aplicagdo em circuitos com
os retificadores, por exemplo. Tal efeito ¢ obtido devido
a uma separagdo entre elétrons e buracos na juncio de
materiais do tipo-p e tipo-n, ou na jungdo entre um metal
e um semicondutor com uma dopagem mais branda
(diodo Schottky) (SEDRA, 2004). Esse funcionamento
pode ser inferido a partir do cilculo de valores de corrente
em funcao de valores de tensio, como mostra a Figura 3.
i

Figura 3: Curvas tipicas de tensdo e corrente para um diodo
convencional da microeletronica.
Fonte: Sedra (2004).

Nanodiodos baseados em jung¢bes p-n com grafeno
podem ser obtidos fazendo dopagens em diferentes
areas da mesma nanofita, ou aplicando determinados
potenciais de porta (Gate). Contudo tal tipo de juncio ndo
tem se mostrado adequado para aplicagdes logicas, devido
ao fato de que o grafeno ainda reteria suas caracteristicas
semimetalicas para determinadas quiralidades.

Uma maneira de contornar tal problema seria
estabelecer uma juncio do tipo Sehortky XINMING, 2010),
ao invés de usar jun¢des p-n, que é convencionalmente
usada em microeletronica.

Em Sedra (2004) ¢é reportada a fabricacao de um
dispositivo que tem o comportamento de diodos
Schottky (CHUN-CHUNG, 2011; ISLAM, 2011), em
que uma nanofita semicondutora de grafeno foi posta
em contato com um eletrodo metalico. Tal estrutura
foi obtida pela exposi¢do controlada de uma camada
de grafeno a um plasma de O,. Tal tratamento de
plasma faz-se necessario para obten¢do da barreira
Schottky, uma vez que o oxigénio reage com uma
camada de grafeno, formando um composto
levemente dopado (tipo-p). O artigo mostra também
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0 comparativo para o comportamento retificador de
dispositivos feitos com eletrodos de Cr, Al, Yb cujas
funcdes trabalho sdo 4,5, 4,1 e 2,6 respectivamente.
Tanto a montagem experimental quanto as curvas
1V sio mostradas na Figura 4.

1500 | L | i 1 | i 1 .200

-10 5 0
Vg [MV]
Figura 4: a) Figura 6tica a luz branca e (b) a correspondente imagem
obtida por espectroscopia fotoluminescente de uma fita de grafeno
submetida ao tratamento de plasma de O,. c) curvas de IV para
nanodispositivos a temperatura ambiente e contatos de Cr, com e
sem o tratamento de O, (SLG e SSLG, respectivamente). No grafico
interno, tém-se as caracteristicas para uma faixa de tensao de porta.
Fonte: Xinming (2010).

O dispositivo Cr-SSLG-Cr pode ser modelado
tendo em mente a conexdao de dois transistores
Schottky cuja barreira é formada por Cr, conectando os
eletrodos negativos de ambos. A Figura 5b mostra um
desenho esquematico dessa ligagdo para dispositivos
com eletrodos de funcio trabalho menores. As
caracter{sticas e comparativos de dispositivos
formados por um diodo com eletrodos de Ale Yb e
a Figura 5c mostra a caracterfstica para as barreiras
Al-SSLG-Pd e Yb-SSGL-pd, respectivamente.
Resultados que estio em concordincia com Dawson
(2011) e Tongay (2011).
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Figura 5: a) Comparagéo para as curvas |V sob temperatura
ambiente para dispositivos AL-SSGL-Al e Pd-SSGL-Pd. (b)
Diagrama de diodos Schottik fabricados com eletrodos metalicos
diferentes. (c) Comparagéo para as curvas IV para os dispositivos
Al-SSLG-Pd e Yb-SSLG-Pd, onde o comportamento retificador é
visivel. No gréfico interno, hd um detalhe do que ocorre entre os
valores de 0,0 até -1,5.

Fonte: Nourbakhsh (2010).



Outro dispositivo equivalente que apresenta
comportamento de diodo Schottky é apresentado
numericamente em Kargar (2009), em que uma
nanofita semicondutora tipo-p é extremada por dois
eletrodos metalicos em diferentes fun¢des trabalho,

Figura 6.
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Figura 6: Representagcdo esquematica de um diodo Schottky
proposto a partir de uma nanofita semicondutora do tipo p,
ladeado por dois eletrodos com fungdes trabalho diferentes,
sendo que possuem tensdes de porta aplicadas, para controlar as
caracteristicas retificadoras.

Fonte: Kargar (2009).

O dispositivo apresenta a possibilidade de variar
a tensio de corte, variando a tensao no terminal
de porta, como mostra a Figura 7a. Além disso,
substituindo a fita de canal por uma fita de largura
diferente (simbolizadas por diferentes valores de N),
tém-se variacGes no potencial de corte, Figura 7b.

Tal caracteristica, a qual nido estd presente em
dispositivos microeletronicos usuais, aliado a um
comportamento retificador satisfatério, coloca o
grafeno na posicdo de uma boa alternativa para a
fabricacido de diodos em escala nanométrica.

3 NANOTRANSISTORES BASEADOS EM
NANOFITAS DE GRAFENO

Um transistor de efeito de campo (FET) é uma
estrutura onde se tém dois eletrodos metalicos
usualmente chamados de fonte (source) e dreno
(drain) interconectados por um canal semicondutor,
em que a resisténcia do material é controlada por
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Figura 7: a) Curvas de IV para diodos Schottky cujo canal &
fabricado com uma nanofita semicondutora de largura em torno
de 1,2 nm, gap 1,1 eV e fungéo trabalho igual a 4,6 eV. A tenséo
de threshold é variada de acordo com o potencial de porta
aplicado, sendo a espessura do isolante igual a 2nm. b) Curvas
de IV para fitas de diferentes larguras e com mesmo potencial de
porta, igual a 0,1 V e espessura da camada isolante igual a 2nm.
Fonte: Kargar (2009).

um terceiro eletrodo chamado porta (Garze) que
¢ uma camada metdlica, separada do canal (A
nanofita) por uma camada de 6xido (SiO,, por
exemplo). Os transistores baseados em nanofitas de
grafeno possuem essencialmente a mesma estrutura
(SCHWIERZ, 2011).

Em Jyotsna (2010) foi proposta a confec¢do de um
nanotransistor formado por um canal de uma fita de
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grafeno com terminacdo armchair, cujo comportamento
¢ semicondutor e comprimento préoximo de 30 nm.
Os eletrodos sido ligados a dois eletrodos com tipos
diferentes de dopantes, formando materiais dos tipos p
e 71, como fonte e dreno, respectivamente. A passagem dos
elétrons é controlada por uma tensio de porta aplicada
no sentido perpendicular ao plano da fita, sendo este
separado por uma camada dielétricade t_=1,5 nm. Como
mostra a Figura 8.

p° GNR

Figura 8: Representagdo esquematica de um nanotransistor
composto de uma nanofita semicondutora, em geral com bordas
armchair ligadas a dois eletrodos metalicos do tipo-p e tipo-n
(obtidas através de dopagem). Ha uma porta separada por uma
distancia, t .

Fonte: Jyotsna (2010).

No eletrodo fonte, tem-se uma densidade de
estados maior que no eletrodo dreno. Isso quer dizer
que, enquanto este ultimo (dreno) busca preencher os
estados no interior do canal (injetando elétrons que se
movem sob regime balistico), o primeiro (fonte) busca
retirar os elétrons do canal, a fim de preencher seus
proéprios estados. Ao ser aplicada uma tensdo de bias,
essa diferenca de estados acessiveis entre os terminais
¢ mantida, o que mantém o circuito fechado.

Estrutura semelhante ¢ utilizada em Sai-Kong
(2010) para estudar os efeitos de uma faixa de valores
para as larguras das fitas (o que influencia diretamente
em seu gap de energia) e para um intervalo mais amplo
de tensdo de porta, cujas curvas caracteristicas estio
presentes na Figura 9.

Atualmente estao sendo estudados, também,
nanotransistores baseados em canais nas quais
se estabeleceu heterojunc¢des, a fim de modelar
o potencial no interior do mesmo e controlar o
processo de tunelamento, servindo como uma
maneira de fazer um analogo a engenharia de bandas.
Tais heterojuncoes sdo apresentadas na Figura 10.
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Figura 9: log(ID) vs. Tensao de Porta (VG) para o GNR FET de
tunelamento para Tens&o de Dreno VD=0.4V e para (a) n=13 AGNR
e (b) n=12 AGNR. Na presenca de relaxagéo das ligagbes de borda
(pontilhadas) e na auséncia (linha sélida). Nos gréficos internos séo
mostrados os perfis de banda.

Fonte: Jyotsna (2010).
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Figura 10: Representagdo esquematica de FETs baseados em
grafeno onde se estabeleceu heterojungdes no canal.
Fonte: Kai-Tak (2010).



Em junho de 2011, pesquisadores reportaram
a construcdo de um circuito RF mixer baseado em
nanotransistor de grafeno, no qual os componentes
foram depositados sobre um wafer de carboneto de
Silicio (SiC) (YU-MING, 2011), como mostra a Figura 11.

Metal
Level 3 Inductor

\/‘ (M3).
o

Figura 11: Figura esquemética mostrando a montagem do circuito
misturador de RF baseado em grafeno.
Fonte: Yu-Ming (2011).

De acordo com Yu-Ming (2011), o circuito
consiste em um transistor baseado em nanofita de
grafeno e dois indutores sobrepostos em um substrato
de SiC, totalizando uma dimensio abaixo de 1mm?.

A finalidade de tal circuito em microeletronica é,
essencialmente, a conversio de frequéncias, finalidade essa
que, ainda segundo a literatura, é alcancada mesmo em
escala nanométrica, com transistor baseado em grafeno.

A Tigura 12 mostra um esquema de funcionamento do
circuito, em que dois sinais de alta frequéncia (um sinal RF
e um sinal oscilador local) sdo aplicados aos eletrodos porta
e dreno do nanotransistor (P1 e P4) o qual ¢ modulado
pelas duas frequéncias e produz uma corrente de dreno
que ¢ composta das duas frequéncias de entrada. Ja na
Figura 13 tem-se o espectro de frequéncias de saida para
sinais de entrada de 3.8 GHz em P1 e 4 GHz em P2.
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OUT (IRF - fLO)
Gate bias (DC) J —ﬁ]z )
I
: I
i Lz |
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RFIN (FRF) | P1| NINBI
f\ l’\ || . I LR, YV
Y | LOIN(fLO) +
| ! GFET | Dain bias (DC)
I
I

Figura12: Diagrama do circuito misturador de frequéncias RF. O FET
de grafeno esta representado pela estrutura hexagonal.
Fonte: Yu-Ming (2011).
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Figura 13: Espectro de saida para uma faixa entre 0 e 10GHz.
Fonte: Geim (2007).

CONCLUSAO

Os dispositivos em escala nanométrica ja sao realidade.
Contudo, para alcancar tal patamar, fez-se necessaria uma
mudanga na abordagem de confecgio de tais instrumentos.
Ao invés de meramente “miniaturizar’” os componentes,
adotou-se uma abordagem de baixo para cima, que
consiste em modelar as estruturas 4tomo por dtomo,
utilizando-se de ferramentas da Mecanica Quantica.

Para tanto, foi necessario quebrar o “paradigma do
silicio” e demais semicondutores usuais e ir a busca de novos
materiais. O grateno mostrou-se com caracteristicas ideais
para substituir os materiais convencionais de produgio
de dispositivos eletronicos, permitindo a construgiao de
componentes cada vez menores com caracteristicas iguais
ou supetiores aos encontrados em microeletronica.

A comegar por estruturas simples na microeletronica,
o grafeno apresentou curvas caracteristicas muito boas
em relacdo as encontradas atualmente.

Os diodos baseados em grafeno apresentaram um bom
comportamento retificador e tensao de cortes tao boas ou
até melhores do que os encontrados na microeletronica. Tais
tensdes, que podem variar de alguns centésimos de volts até
valores de 2 ou 4, s3o controladas por mecanismos externos
ao dispositivo, como a simples mudanca na intensidade ou
inclinacio do campo elétrico aplicado no terminal de porta,
ou a partir de mecanismos internos como a substituicao do
canal por uma fita de largura diferente.

Outros nanodispositivos estudados por este trabalho
foram os transistores de efeito de campo baseados em
grafeno (GFETS). Com uma estrutura semelhante a adotada
nos diodos, os GFETS apresentam um comportamento
muito semelhante aos FETSs usuais da microeletronica,
com a vantagem de ser ajustavel a aplicacio pelas mesmas
mudangas aplicadas nos diodos baseado em grafeno.

Por fim, foi mostrada uma aplicagio real da capacidade
de aplicacio dos dispositivos baseados em grafeno em
um circuito eletronico misturador de canais de RE, cujo
funcionamento se mostrou supetior aos usuais, em uma
escala nanométrica, mostrando que os dispositivos de grateno

ja sdo realidade.
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