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Resumo

O presente projeto visa o desenvolvimento de processos de impressao para

fabricagao de transistores organicos no Brasil. Apesar de algumas t6cnicas ja terem

sido testadas e bem sucedidas no exterior, nada parecido foi desenvolvido em ambito

nacional. A microeletr6nica organica permite que uma gama de novas aplicag6es seja

concebida, pois confere caracteristicas aos dispositivos finais que sao simplesmente

impossiveis via microeletr6nica de silicio (flexibilidade mecanica, por exemplo).

O trabalho foi realizado a partir da t6cnica de Room-Temperature Nanoimprint

Lithography, onde o substrato 6 coberto com um filme termoplastico e pressionado pelo

molde (par uma prensa por exemplo) a fim de deformar a solugao. Assim as

protuberancias do molde deverao ser transferidas como vales ao substrato.

A16m disso, o trabalho tamb6m testou a t6cnica de soft lithography utilizando

PDMS.

Aqui estao apresentados os resultados obtidos, seus problemas associados e

possiveis solug6es.

Palavras chaves: litografia, transistor organico de filme fino, microeletr6nica organica



Abstract

The present project intends to develop printing processes, so organic transistor

could be made in Brazil. Although some techniques have been tested and succeed on

foreign countries, there is nothing like it in national scope. The organic microelectronic

allow the creation of new applications, therefore the final device have interesting

characteristics that are simple impossible to get by silicon microelectronic (mechanic

flexibility for instance).

The project is being done by using the Room- Temperature Nanoimprint

Lithography technique, which the substrate is covered with a thermoplastic film and

pressed by the mold (by a clamp for example) in order to deform the solution. Hence the

protuberances should be transferred as valleys on the substrate.

Moreover, the soft lithography technique was also tested in this project.

Here are exposed the results, associated problems and possible solutions.

Key words: lithography, Organic thin film transistor, organic microelectronics
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1. Introdugao

Praticamente toda a microeletr6nica atual esti estruturada em materiais

inorganicos como, por exemplo, o silicio e o arseneto de galio. Mas nos Clltimos anos

surgiu o interesse em componentes feitos a partir materiais organicos. TaI id6ia jg 6

conhecida desde 1983, data em que foi concebido o primeiro transistor de filme

organico fino (OTFT)1.

FoIae{SM =nlncnljl,bIt':'I- ::'- 'T

Substrato'(SUB)I

Figura 1: Estrutura modelo para fabricagao do OTFT

Desde entao um grande esforgo em pesquisas tem sido feito tanto para melhoria

das caracteristicas dos materiais organicos quanto no desenvolvimento de t6cnicas

eficientes de deposigao e fabricagao. O premio Nobel de quimica do ano de 2000, por

exemplo, foi destinado a um trabalho nessa area, no qual Shirakawa, MacDiarmid e

Heeger1,2 demonstram um meio de dopar polimeros completamente. lsso 6, alterar as

caracteristicas e16tricas do material inicialmente isolante para metalicas.

As caracteristicas buscadas nos materiais organicos sao principalmente valores

razoaveis de portadores de carga, estabilidade ao meio ambiente, flexibilidade

mecanica, leveza, facilidade de fabricagao a baixo custo e, no presente caso,

solubilidade (condigao necessaria ao processo adotado). Atualmente os valores de

mobilidade conseguidos ja estao pr6ximos ao do silicio amorfo, por6m apenas para
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materiais como o pentaceno. Este produto 6 um dos materiais organicos mais

promissores para a fabricagao de transistores; uma vez que ele apresenta altos valores

de mobilidade, melhor relaQao on-off e boa estabilidade ao meio. Contudo se mostra

altamente inso10vel e, portanto imprestavel aos processos baseados em solugao, e

consequentemente para o presente projeto.

A vantagem apresentada pelas t6cnicas de impressao utilizando-se materiais

organicos, 6 o baixo custo associado em relagao aos envolvidos na microeletr6nica

inorganica (silicio). A desvantagem sao as caracteristicas e16tricas pifias dos

componentes quando comparadas com as obtidas pelos processos mais tradicionais

(siITcio).

Os processos baseados em impressao (nanoimprint lithography (NIL) e soft

lithography (SL))1 ja suportam dimens6es de dezenas de nan6metros sem os altos

custos normalmente associados a litografia convencional. lsso combinado as t6cnicas

de deposigao de baixo custo como spin{oating e inkjet printing , sao atualmente

adotados para implementagao de estruturas multicamadas de materiais organicos

processaveis por solugao.

O fator chave para o desenvolvimento de uma tecnologia organica 6 a

disposigao de uma gama de materiais organicos (semicondutores, condutores e

die16tricos) com boas caracteristicas tanto e16tricas quanto quimicas e que sejarn

sensiveis a solventes compativeis.

Condutores organicos com valores elevados de condutividade sao necessarios

para implementagao dos contatos de fonte e dreno. Semicondutores organicos com

altos valores de mobilidade de portadores de carga e alta razao Ion/lo 8sao necessarios

8



para garantir valores de corrente razogveis e baixas perdas respectivamente.

Die16tricos organicos com alta constante die16trica sao necessarios para

implementagao da porta (gafe); e outros com valores baixos para servir como material

isolante entre dispositivos evitando curtos, interfer6ncia e correntes de fuga.

Os semicondutores organicos podem ser classificados como 'n' ou 'p' de acordo

com seus portadores de carga, e16trons ou lacunas, respectivamente. Por enquanto

nao foi possivel conceber um transistor tipo n com desempenho semelhante ou

superior ao tipo p, ou por problemas com os baixos valores da mobilidade dos

portadores de carga ou por instabilidade ao meio. lsso, conseqOentemente,

impossibilitou a criagao de uma tecnologia CMOS organica. Assim sendo, apenas

materiais tipo 'p' serao adotados, bem como esquemas 16gicos que se utilizam de

16gica do tipo 'p'.

Tais materiais tamb6m podem ser classificados entre mo16culas pequenas ou

polimeros. O primeiro grupo, cujos representantes poderiam ser oligothiophenes,

phthalocyanimes, acenes (pentacene and tetracene) , apresenta, de modo geral, boas

caracteristicas e16tricas devido a sua configuragao molecular altamente ordenada.

Entretanto, esses compostos sao em geral inso10veis e conseqOentemente os

processos de fabricagao a partir de solug6es tornam-se nao factiveis. Portanto para

esses produtos t6cnicas de evaporagao e deposigao a vacuo por mascaramento sao

necessarias, o que torna o processo oneroso, uma vez que tanto os custo quanto o

gasto energ6tico envolvidos superam razoavelmente aqueles associados a processos

de fabricagao por soluQ6es.
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Ja no grupo dos polimeros, dentro da classe dos polimeros conjugados,

encontra-se materiais solClveis e, portanto, aptos a serem processados por t6cnicas de

baixo custo como spin40ating, dip-coating e inkjet printing, apresentam estruturas

desordenadas, as quais se refIetem em caracteristicas e16tricas pifias. Mas a

possibilidade de se utilizar processos tao baratos e utiliza-los em aplicag6es inovativas

torna esses materiais altamente atraentes.

2. Objetivo

O presente projeto tem como objetivo o desenvolvimento de metodologias

aplicadas a fabricagao de OTFTs (Organic Thin Film Transistors). lsso esti sendo feito

a partir de t6cnicas de impressao, as quais visam redugao dos custos associados a

produgao. Possibilitando assim uma microeletr6nica de baixo GUStO.

3. Justifioativa

O interesse em dispositivos organicos 6 fomentado tanto pelas caracteristicas

peculiares que podem conferir a um produto ou aplicagao final (flexibilidade mecanica,

leveza) quanto pelo desejo de gerir uma microeletr6nica de baixo custo. A ado9ao dos

processes baseados em solugao permite um baixo custo nao s6 na parte operacional,

mas tamb6m no investimento inicial que 6 a implantaQao da fabrica. O custo inicial

envolvido d consideravelmente pequeno comparado a microeletr6nica do silicio. (com o

custo de um stepper (equipamento necessario na indOstria tradicional) monta-se por

completo uma fabrica voltada para a tecnologia organica).
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Nos Clltimos anos muitos materiais organicos tdm sido utilizados como

semicondutores, apresentando valores de mobilidade pr6ximos ou at6 excedendo

lcm2/V*s, mas todos os dispositivos concebidos foram fabricados ou com substratos de

silicio com crescimento de oxido via temperatura ou com sublima9ao a vacuo, o que faz

o processo nao ser nem tao simples nem tao barato.

Para atingir o requisito baixo custo deve-se adotar as t6cnicas de impressao

descartando os m6todos utilizados nos Oltimos anos como citado acima. At6 agora a

performance dos dispositivos obtidos com o processo de impressao 6 bastante baixo

apresentando valores de mobilidade inferiores a 0,01cm2/V*s. Os quais sao

insuficientes para a maior parte das aplicag6es.

4. Desenvolvimento

A litografia representa a base tecno16gica para a concepgao de dispositivos tanto

para aplica96es eletr6nicas quanto 6pticas. Apesar da atual litografia 6ptica ainda ser

dominante no campo da micro e opto eletr6nica, muito esforgo vem sendo feito para o

desenvolvimento de t6cnicas que eliminem as desvantagens dessa fotolitografia. Por

exemplo, a difragao 6ptica a qual limita a resolugao do processo; os altos custos

associados e a pouca flexibilidade quanto aos materiais empregaveis nessa t6cnica.

Para o desenvolvimento de dispositivos organicos 6 preciso definir uma

plataforma tecno16gica na qual o dispositivo sera feito. No presente caso serao tratadas

apenas as t6cnicas de impressao; dentre as quais se destacam duas: nanoimprimt

lithography (NIL) e soe lithography. A escolha entre os dois processos depende

estritamente do material utilizado e das dimens6es ostentadas.
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4.1 . NIL

Os processos de NIL disponibilizam dimens6es abaixo da escala de IOnm. O

principio de funcionamento dessa t6cnica 6 a deformagao da morfologia da superficie

de um filme termoplastico a partir da aplica9ao de pressao e temperatura. Nao ha

qualquer modifica9ao na estrutura quimica do material por irradiagao de feixes

energ6ticos como na foto/eletro-litografia. ConseqOentemente, esse procedimento nao

apresenta problemas de difragao de raios eletromagn6ticos, o que limitaria a resolugao.

Esse fato aliado ao custo relativamente pequeno dos arranjos experimentais sao as

principais vantagens do NIL sobre a litografia convencional. Acrescento ainda que essa

t6cnica pode ser aplicada tanto aos polimeros inertes quanto a compostos ativos.

No m6todo convencional de impressao, a morfologia de um mestre inicial 6

transferida para uma camada polim6rica por aplicagao de pressao externa e

aquecimento do sistema acima da temperatura de transigao vitrea do polimero (hot

embossing). Por causa dos altos valores de temperatura envolvidos durante o processo

de impressao (superiores a 200 'C ), a aplicagao do Hot Embossing para padronizagao

de mo16culas organicas ativas necessita de meios inertes como o vacuo ou nitrog6nio.

De fato, a incorporagao do oxig6nio e substituig6es na estrutura molecular do composto,

as quais acorrem nas altas temperaturas, podem significar uma degradagao irreversivel

das propriedades tanto 6pticas quanto e16tricas dos materiais ativos.

Entretanto a utilizaQao de camaras com atmosfera controlada, por sua vez, leva

a uma redugao da simplicidade do processo a16m de gerar um custo adicional a esse

como um todo. Num esforgo para evitar-se taI rev6s foi desenvolvida a t6cnica do

Room- Temperature Nanoimprint Lithography (RT-NIL) que e uma alternati va aa NIL
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convencional, sendo todo o processo feito a temperatura ambiente. A figura. 2 mostra

uma comparagao entre o processo de hot embossing e o RT-NIL.

-– MASTERA

Contact wiM the target otignmerContaa with the target olisonrel

Appbing HeuureApplying Franure
and heating

Stamp separation Slamp separation

ROOM TEMPERATURE NILEMBaSSiNG

Figura 2: Hot Embossing x RT-NIL - Extraida da referacia [vii]

MASTER

Bnin

J II I L

O RT-NIL permite que o molde seja retirado mais facilmente evitando distorg6es

nas estruturas impressas, as quais sao associadas a alta temperatura. A16m disso, 6

possivel repetir seqClencialmente a impressao no mesmo filme a fim de se obter

padr6es mais complexos, imprimindo na mesma regiao do substrato varias vezes.

Ao realizar o hot embossing duas vezes, por exemplo, o padrao impressao na

primeira sessao poderia ser destruido devido a redistribuigao da camada polim6rica

como conseq06ncia do aquecimento acima da temperatura vitrea durante a segunda

sessao. Portanto a RT-NIL possibilita a obtengao de nanoestruturas bidimensionais (2D)
13



atrav6s de impressao seqOencial, o que nao 6 possivel a partir do NIL convencional. A

figura 3 apresenta um esquema de processo seqOencial RT-NIL.

FIrst imprinting Second Irnprintlng 2D pattern

Figura 3: Esquema do processo sequencial de RT-NIL – Extraida da refer6cia [vii]

O processo de NIL tamb6m pode ter o mestre inicial (molde) feito de quartzo

transparente a UV. Nesse caso apenas os materiais curaveis por radiagao UV podem

ser adotados. A figura 4 ilustra as diferengas entre o hot embossing e o UV-Based NIL.

As dimens6es envolvidas nesse processo sao da ordem de dezenas de nan6metros.
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Figura 4: Hot Embossing x UV-NIL - Extraida da refer6cia [1]

4.2. Soft Lithografy

Os processos de soft lithography apresentam baixos custos associados, nao

utiliza t6cnicas de fotolitografia e 6 aplicavel a toda uma gama de materiais organicos e

bio16gicos. A figura 5 apresenta alguns m6todos. Apesar de em todos os casos ainda

ser necessaria uma etapa de fabricagao com a t6cnica convencional de fabricagao

(photo- or electron beam lithography dependendo da resolugao desejada) para

obteng,ao de uma estrutura mestre rigida padrao, ap6s a realizagao da primeira, muitas

c6pias do padrao podem ser produzidas.
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O processo de soft lithography 6 baseado no uso de um elastomeric mold

(r6plica), obtido a partir de um liquido precursor que 6 colocado contra o molde mestre.

Tipicamente as r6plicas sao produzidas em poly(dimethylsiloxane)(PDMS) que exibem

baixo modulo de Young, estabilidade quimica, biocompatibilidade e transpar6ncia

6ptica tanto na faixa de luz visivel quando UV. Depois de curada termicamente a

r6plica 6 destacada do molde mestre.

Em todos os m6todos de soft lithography um aspecto chave 6 o contato entre o

molde e o substrato. Uma vez estabelecido o contato o processo final pode ser feito por

m6todos de capillary forces (soft molding), microfluidic methods ou por reag6es fisico-

quimicas que caracteriza o m6todo de microcontact printing .

Por sua simplicidade e baixo custo, um dos m6todo adotado para esse projeto 6

o microcontact printing, que nao lida com altas temperaturas nem press6es. O principio

de funcionamento desse m6todo 6 a transfer6ncia de mo16culas de um carimbo para
16



uma superficie. O carimbo 6 molhado com a solugao contendo as mo16culas, entao

depois de seco 6 pressionado contra a superficie a ser padronizada. Desse modo, as

mo16culas sao transferidas diretamente do carimbo a superficie nas areas em que

houve o contato fisico entre as partes.

Os moldes (mestres) com relevos padr6es foram fabricados por processos

convencionais como optical lithography, e-beam lithography, dry e wet etching, etc pelo

professor Ant6nio Carlos Seabra (LSI- EPUSP) e sua equipe.

4.3. Caracterizagao das m6scaras

Com as mascaras em maos iniciou-se o estudo de caracterizagao dos erros

associados a elas. Para isso utilizou-se geometrias basicas como um uma s6rie de

retangulos com sua targura sendo progressivamente diminuida, geometrias de

eletrodos para transistores de filmes fines e algumas estruturas complexas como cruz

do tipo Van Der Pow a fim de se observar os erros que ocorrem ao se reproduzir essas

geometrias do molde para o substrato e a influ6ncia do tamanho e da complexidade

das estruturas nesses erros. A16m disso, foram formuladas algumas hip6teses a cerca

da origem de tais erros de reprodugao. (pressao, tempo de contato, destacamento do

molde e etc).

4.4. Resultados e Discussao Parciais

4.4.1. PEDOT:PSS (CLEVIOS P, H.C.Starck)

Para o primeiro teste foram utilizados substratos (Si (100), dimens6es 1 xlcm2),

tratados com plasma de O2, e dois moldes (Si (100), dimens6es 1,5 x 1,5 cm2). O
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tratamento por plasma de 02 torna o substrato hidrofilico, o que ajuda a fixar o

PEDOT:PSS que 6 hidrofilico. Em ambos os casos foi utilizado o PEDOS:PSS como

material termoplgstico, o qual foi depositado nos moldes por spin coating (figura 26 –

apendice D) a 3000 rpm durante 30 segundos.

Ap6s o spin coating foi feita a secagem sobre hot plate (82oC) (Figura 27

ap6ndice D) por dois minutes. Para o primeiro molde isso foi feito dez minutes ap6s o

plasma. E para o segundo ap6s 13minutos e meio.

Finalmente a impressao foi realizada colocando o molde em contato com o

substrato. Para o primeiro par molde/substrato o contato foi mantido durante cinco

minutos, sem aplicaggo de pressao, e para o segundo durante seis minutos, sendo que,

nesse Clltimo, nos dois minutos finais foi aplicada uma leve pressao sobre o sistema por

meio de uma fina placa metalica plana de 100 gramas.

Como resultados p6de-se observar que no primeiro molde ngo houve

transfer6ncia de PEDOT:PSS (Figura 6) enquanto que, no segundo, ha transfer6ncia

parcial apesar de ser impossivel reconhecer qualquer desenho. A16m disso, ha cacos

do molde que se rompe durante a impressao na superficie do substrato (Figura 7).

18



Figura 6: Nao houve transfer6ncia de PEDOT:PSS para o substrato

a

\„„I„„ t,1 \ 1

Figura 7: Cacos do molde quebrado. 19



Assim, constatou-se que ap6s a secagem e sem aplicagao de pressao, o

PEDOT:PSS adere ao molde e nao descola. Observamos tamb6m um filme de pouca

qualidade sobre o molde, o que 6 retratado por marcas com formato de cometas (figura

8), mas que tamb6m indica que ha formagao de um filme fino e continuo sobre toda a

superficie do molde.

Figura 8: Formagao de um filme de baixa qualidade. Marca em forma de cometa.

Como solugao poderia ser diminuido a temperatura e/ou o tempo de secagem do

filme depositado por spin coating. Poder-se-ia adicionar glicerol ao PEDOT:PSS a fim

de retardar sua secagem e aumentar sua ader6ncia ao substrato [5].

A16m do tratamento do substrato por O2, poderia ser feito o tratamento do molde

por HF, o que o tornaria hidrof6bico facilitando a descolagern do PEDOT:PSS.
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4.4.2. AZ1518 - Sem pressao

Por facilidade de trabalho o PEDOT:PSS foi substituido pelo fotoresiste AZ1518

o qual nao necessita de aditivos, 6 mais barato e encontra-se em abundancia na sala

limpa do LME-EPUSP.

Nesse teste nao foi realizada a secagem ap6s a deposigao do filme de

fotoresiste na esperanga de que um material menos viscoso pudesse ser

gravado/transferido mais facilmente. Para o teste foram utilizados dois moldes. O

primeiro com estruturas do tipo transistor e o segundo com estruturas do tipo linhas de

medida de quatro pontas, ambos com dimens6es de 1,5 x 1,5 cm2. O substrato

utilizado em ambos os casos foi Si(100) coberto por 250nm de SIO2 por oxidagao seca

com dimens6es de lxlcm2.

Assim como no primeiro teste, os substratos foram tratados com plasma de 02.

Foram realizadas duas deposigao do HMDS, uma em cada substrato, cada uma feita

por spin coating a 6000 rpm por 5 segundos com tempo de espera de 30 segundos.

Para o primeiro substrato isso foi feito ap6s tr6s minutos e meio ap6s o plasma e para o

segundo ap6s 10 minutos e meio.

Entao foi realizada a deposigao de fotore$iste AZ1518 diluido 4:1 em thinner por

spin coating a 6000 rpm por 30 segundos, a espessura estimada 6 de 1.022 pm._A

impressao foi feita a temperatura ambiente (33'’C). Em ambos os casos a pressao

aplicada adveio de uma lamina metalica plana de aproximadamente 100g que foi

colocada sobre o sistema
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Em nenhuma das duas amostras foi possivel visualizar a marcagao do filme de

fotoresiste. O resultado 6 comparavel ao obtido com PEDOT:PSS sem aplicagao de

pressao.

4.4.3. AZ1518–10Kgf/cm2

O fomento deste teste foi a vontade de se ver os resultados que obter-se-ia ao

aplicar pressao ao sistema. Para isso utilizou-se dois moldes se Si(100), de dimens6es

1,5x1,5 cm:2; dois substratos Si(100) coberto por 250 nm de SiO2 por oxidagao seca de

dimens6es lx1 cm2 e tratados com plasma de O2.

Foram realizadas duas deposig6es de HMDS por spin coating nos substratos,

ambas a 6000 rpm durante 5 segundos e com 30 segundos de espera. Ap6s isso foi

feita a deposigao de fotoresiste AZ1518 diluido 4:1 em thinner a 6000 rpm por 30

segundos. A espessura estimada 6 de 1.022 pm.

Na oficina mecanica do LME obteve-se um conjunto de pegas metalicas,as quais

totalizam dez kilos e foram utilizados como agente de pressao sendo empilhadas sobre

o sistema.

A impressao foi realizada a temperatura ambiente (33aC), sendo que a pressao

ao primeiro sistema foi mantida durante 1 minuto e no segundo por 3 minutos. TaI

pressao foi obtida pelo conjunto de pegas metalicas que foram colocadas manualmente

sobre o par molde/substrato.

Ap6s a impressao foi realizado post-baking (figura 28 - ap6ndice D) a 100aC por

10 minutos em ambos substratos
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Os substratos foram processados separadamente com um intervalo de 10

minutos entre cada um. P6de-se constatar que o AZ1518 tende a colar o molde no

substrato se esse Clltimo estiver coberto por fotoresiste e for aplicada pressao.

Figura 9: Substrato 1 - 50x - Transfer6cia do padrao - RT-NIL (IOkg)

Desta vez, com aplicaQao de pressao, foi possivel visualizar a “marcaQao” do

filme de fotoresiste sobre o substrato pelo molde em ambos os testes (figura 9). As

estruturas transferidas sao semelhantes, por6m a algumas que ocorrem somente em

um substrato e nao no outro e vice-versa. Apesar da segunda amostra apresentar mais

desenhos visiveis, ha danos na amostra tais como pequenas quebras do

molde/substrato e descolagem do fotoresiste. Houve transfer6ncia parcial de fotoresiste

para o molde em algumas regi6es de alto-relevo.
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Um dos fatores que contribuiu para a diferenga nas impress6es entre os

substratos e nos danos causados ao par molde/substrato foi a dificuldade de se

equilibrar e centrar o conjunto de pesos. Esse fato tamb6m deu origem a concentragao

de desenhos em regi6es especificas do substrato (tendendo a um Onico lado), ja que a

pressao nao foi uniforme sobre todo o sistema.

Em ambos substratos observou-se alguns desenhos de diffcil visualizagao pois a

marcagao foi bem suave. Ficou claro que a profundidade de marcagao nao foi uniforme.

Vale lembrar que o aumento de pressao de 0 a 10kg nao foi continua mas sim em

passos discretos. (blocos de massa)

Mais fotos podem ser vistas no ap6ndice B.

4.4.4. AZ1518 - 1000 Kgf/cm2

Com o resultado positivo obtido no Clltimo teste em relaQao aos anteriores,

decidiu-se que um novo teste com uma maior pressao fazia-se necessario. Para obter-

se uma pressao bem maior (1000 kgf/cm2), utilizou-se a prensa da oficina mecanica do

LSI

Como molde utilizou-se Si(100) de dimens6es 1,5x1,5cm2 e como substrato

Si(100) de dimen$6es lx1 cm2 coberto por 250 nm de SiO2 por oxidagao seca.

Novamente o processo se inicia com duas deposig6es de HMDS por spin

coating a 6000 rpm por cinco segundos com 30 segundos de espera. Ap6s isso 6 feita

a deposigao de fotoresiste AZ1518 diluido em thinner tamb6m por spin coating a 6000

rpm por 30 segundos. A espessura estimada 6 de 1.022 pm.
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Ap6s esses processos realizou-se a impressao a temperatura ambiente (33QC)

na oficina mecanica do LSI utilizando uma prensa para obter IOOOkgf/cm2.

Ap6s a impressao realizou-se post-baking em estufa a 100QC por 10 minutos em

ambos substratos. As impress6es foram realizadas separadamente por um intervalo de

cinco minutos por6m de 20 a 30 minutos ap6s o spin coating do fotoresite.

O fotoresiste AZ1518 nao colou o molde ao substrato para um tempo de

impressao igual ou menor a um minuto.

Foi possivel visualizar a “marca9ao” do filme de fotoresiste sobre o substrato

sobre o molde em ambos os testes. E possivel identificar a transfer6ncia, inclusive, a

olho nu

Figura 10: Transfer6ncia do padrao
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Houve danos significativos as amostras tais como pequenas quebras do

molde/substrato e descolagem do fotoresiste do substrate no molde e aderencia no

molde. As melhores impress6es podem ser vistas nas bordas da lamina.

O aumento de pressao, apesar de ser continuo, nao foi automatizado.

Mais fotos podem ser vistas no ap6ndice C.

4.4.5.PDMS

Para se obter um molde rigido para fabricagao de PDMS deve-se seguir os

seguintes passos:

1-)Limpeza do substrato (Si(100))

Cinco minutos em agua Dl(deionizada (agua sem ions);

Dez minutos numa soluQao de 4 H20; 1 H202; 1 NH40H a 80aC;

Cinco minutos em agua DI;

Secagem em N2

2-)Aquecimento de desidratagao

O molde deve ser colocado sobre o hot plate a 150oC (posigao 3.5 do hot plate)

durante 10 minutos

3-)Cobertura com resiste

O resiste do tipo AZ3312 deve ser depositado sobre o molde por meio de spin

coating a 700C)rpm durante 30 segundos
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4-\Softbake

O molde deve ser colocado sobre o hot plate a 110oC durante um minuto

5-)Exposigao por litografia 6ptica

Em geral a receita padrao 6 de 30 segundos, por6m o Clltimo demonstrou necessitar

de mais tempo

Aparelho: Alinhadora do LSI

Tempo de exposi9ao: 35 minutos

6-)Revelagao e rinse

A revelagao deve ser realizada utilizando-se MIF 300 concentrado durante 20

segundos a 25'’C agitando-se moderadamente. Deve-se realizar rinse em agua e a

secagem com N2.

7-)Corrosao por plasma etchIng

A corrosao por plasma deve ser feita durante 80 segundos com o gas SF6, com

a pot6ncia de 48W, fluxo de 25sccm e pressao de 35mTorr.

8-)Remogao do resiste residual

A fim de se remover o resiste residual deve-se passar acetona seguido de alcool

no molde. Sua secagem deve ser feita em N2
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Com o molde feito devemos obter o substrato (PDMS) atrav6s da mistura de

Sylgard 184 com solvente. Devem ser bem misturados at6 que se possa visualizar

muitas bolhas, as quais deveram ser sugadas em vacuo por uma hora.

Esse material deve ser depositado sobre o molde por meio de spin coating a

50C)rpm durante 50 segundos. Nao 6 possivel depositar o PDMS atrav6s de um

pipetador, pois formam-se bolhas, e ap6s 1 dia de sua fabricagao ja se torna muito

viscoso. Assim sendo, o PDMS foi derramado lentamente sobre a amostra posicionada

sobre o spInner. A espessura estimada 6 de 300 micr6metros.

Ap6s isso deve ser realizado o baking sobre hot plate a 100oC durante dois minutos.

O par molde substrato obtido pode ser facilmente separado utilizando-se um objeto

pontiagudo para criar uma pequena abertura para eu a pinga possa puxar o restante.

Uma pinga de plastico evita que o molde se silicio seja danificado.

Algumas figuras podem ser vistas no ap6ndice E, para mats detalhes ha um

documento especifico no site otft.coolpage.biz na aba relat6rios com o nome

Nanoimprint - POMS disponivel para download . (£ necessario o cadastramento pelo

administrador do site para se obter acesso).
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5. Conclus6es

A partir dos dois primeiros testes, cada um realizado com um material, pode-se

concluir que ha a necessidade de se aplicar alguma pressao ao par molde/substrato

para que os padr6es sejam reproduzidos/transferidos.

Ja nos testes realizados com pressao pode-se concluir que aplicar uma pressao

uniforme ao sistema nao 6 trivial ja que particulas na superficie tendem a anular a

pressao ao seu redor, o que, por sua vez, impede uma boa transferencia dos

desenhos. De fato, possuem efeito semelhante ao de inclinar a lamina.

Os testes realizados com PDMS constataram algumas vantagens desse

processo em relagao aos anteriores. A transfer6ncia foi muito maior e as geometrias

mais fi6is ao molde. Nao ha necessidade de se aplicar grandes press6es ao

sistema. O par molde substrato tende a descolar facilmente (O que era um

problema nos processos passados). O substrato final 6 levemente flexivel.

Esses resultados deveram ser utilizados e continuados pelo mestrando Vinicius

Zanchin Ramos do grupo do GEM, sendo orientado tamb6m pelo prof. Fernando

Fonseca

29



6. Ap6ndice

7.1. Ap6ndice A

Fotos referentes aos testes descritos no item 4.4.1

Figura 11: Nao transfer6ncia de PEDOT:PSS Figura 12: Falha no substrato

Figura 13: Retangulos variados Figura 14: Geometrias basicas
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Figura 15: Estruturas de transistores de filme fino
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7.2. Ap6ndice B

Fotos referentes aos testes descritos no item 4.4.3

Figura 16: Substrate 1 - 20x

Figura 17: Substrato 1 - 20x
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Figura 18: Substrato 1 - 20x

Figura 19: Substrato 2 - 20x Figura 20: Substrato 2 - 20x

33



Figura 21: Substrato 2 - 20x
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7.3. Ap6ndice C

Fotos referentes aos testes descritos no item 4.4.4

Figura 22: Cruz de Van Der Pow –10x
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Figura 23: Cruz de Van Der Pow – 10x

Figura 24: Cruz de Van Der Pow - 10x 36



7.4. Ap6dice D

Infraestrutura utilizada para realiza9ao das atividades

Figura 25: Bancada da sala limpa do LME-EPUSP

Figura 26: Hot Plate
37



•

•

\

Figura 27: SpInner
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Figura 28: Estufa para post-baking



Figura 29: Microsc6pio 6ptico com aumento de at6 50x
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7.5. Ap6dice E

Estruturas para controle

do processo litogrifico

Figura 30: Estruturas para controle do processo litografico
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Contatos de fonte e dreno

para transistores

Figura 31: Contatos de fonte e dreno para transistores
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Figura 32: Comparagao entre o molde de Si e o Molde de PDMS
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Figura 33: Comparagao entre o molde de Si e o Molde de PDMS
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7.6. Ap6ndice F

O website otft.coolpage.biz sera doado ao grupo e devera ser

administrado por Roberto Cavallari, doutorando do prof. Fernando Fonseca

que se interessou pela id6ia. Num primeiro momento darei todo suporte

t6cnico necessario para que isso acontega com sucesso. Posteriormente

o site podera ser incorporado aos servidores oficiais do grupo e

eventualmente sofrer alteragao em seu enderego eletr6nico (URL).

Este relat6rio pode ser baixado na aba relat6rio na pagina inicial do site.

(E necessario que o administrador do site fornega um usuario e senha para

que se tenha aceso ao conteCldo)
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