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RESUMO

Sinapses optoeletrénicas podem ser geradas com dispositivos que utilizam radiacéo
eletromagnética para emular a plasticidade sinptica e suas fungfes relacionadas.
Tais dispositivos sdo considerados elementos chave para a implementacdo de
sistemas de computacdo neuromorfica, ou seja, baseados no funcionamento do
cérebro, com propriedades de sensoriamento, memodria e aprendizagem. Neste
trabalho é demonstrado um dispositivo optoeletrdbnico com propriedades sinapticas
baseado na configuracdo de transistor de filme fino (TFT), tendo como canal
semicondutor um filme de Oxido de zinco (ZnO) depositado por RF magnetron
sputtering. As propriedades sinapticas tiram vantagem do fenbémeno de
fotocondutividade persistente (PPC) apresentado pelo filme de ZnO. Esse efeito afeta
o comportamento da intensidade de corrente elétrica medida entre os eletrodos de
dreno e fonte (I,), para uma determinada diferenca de potencial aplicada ao eletrodo
de porta (gate, V;), mediante a incidéncia de luz no canal. Com isso, as fungbes
sinpticas de sensoriamento, memoéria de curto e de longo prazo, aprendizagem e
reaprendizagem, e facilitacdo por pulso emparelhado, sédo verificadas no TFT de ZnO.
Realizamos a comparacdo de dispositivos antes e depois de tratamento térmico,
apresentando diferentes melhorias com doses menores de exposicado a luz para os
dispositivos tratados termicamente. As variacdes em I, causadas pela iluminacdo com
radiacéo ultravioleta (UV) chegam a ser da ordem de 108 A, o que demonstra a alta
sensibilidade do dispositivo, sendo um aspecto crucial para sua eficacia quanto ao
reconhecimento e discriminag¢do do estimulo luminoso. Embora o transistor ndo seja
o dispositivo de estrutura mais simples, apresentamos as vantagens e desvantagens
da utilizacdo do mesmo como um dispositivo sinaptico.

Palavras-chave: Transistor de filme fino; éxido de zinco; RF — magnetron sputtering;
fotocondutividade persistente; sinapse optoeletronica.



Nobre, José Henrique Ferreira. A synaptic device based on the optoelectronic
properties of zinc oxide thin film transistors. 2018 - 2023. Numero total de 98
folhas. Trabalho de Concluséo de Curso de Doutorado em Fisica — Universidade
Estadual de Londrina, Londrina, 2023.

ABSTRACT

Optoelectronic synapses can be generated by devices that use electromagnetic
radiation to mimic synaptic plasticity and its related functions. Such devices are
considered key elements for the implementation of neuromorphic computing systems,
that is, based on the functioning of the brain, with sensing, memory and learning
properties. This work demonstrates an optoelectronic device with synaptic properties
based on a thin-film transistor (TFT) configuration, with the semiconductor channel
consisting by a zinc oxide (ZnO) film deposited by RF magnetron sputtering. The
synaptic properties take advantage of the phenomenon of persistent photoconductivity
presented by the ZnO film. The incidence of light in the channel increases the electrical
current intensity measured between the drain and source electrodes (Io) — for a given
potential applied to the gate electrode (Vg). With this, the synaptic functions of sensing,
short- and long-term memory, learning and relearning, and paired pulse facilitation, are
verified in the ZnO TFT. We compared devices before and after heat treatment,
showing different improvements with lower doses of light exposure for heat-treated
devices. The variations in Ips caused by lighting with ultraviolet (UV) radiation can
reach up to 108 A, which demonstrates the high sensitivity of the device, a crucial
aspect for its effectiveness in terms of recognizing and discriminating the light stimulus.
Although the transistor is not the simplest device in structure, we present the
advantages and disadvantages of using it as a synaptic device.

Key words: Thin film transistor;, RF — magnetron sputtering; Persistent
photoconductivity; Optoelectronic synapse.
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1 INTRODUGAO

1.1 Computacdo Neuromoérfica

Computadores se tornaram uma ferramenta indispensavel na vida cotidiana
atual. Eles estdo presentes em praticamente todos os setores da sociedade, por
exemplo, na &rea médica, onde ajudam em diagndésticos, tratamentos, gerenciamento
de informacdes e em equipamentos de investigacdo e monitoramento; na area
econbmica, com transacdes bancarias sendo feitas majoritariamente por aplicativos
de bancos ou por terminais computadorizados; na educagéo, proporcionando novas
técnicas de ensino e aprendizagem; e na area social, pela disseminacdo e
popularizacdo dos smartphones e do acesso a redes sociais e plataformas de
compartilhamento de conteddos audiovisuais. S8o maquinas multitarefa, de facil
operacao e com resposta rapida e eficiente.

Um computador é um equipamento eletrdnico que utiliza a eletricidade e
um sistema operacional para seu funcionamento. Basicamente, o computador possui
dois componentes essenciais: 0 hardware e o software. O hardware é a parte fisica
do computador, composta de dispositivos capazes de realizar o processamento dos
dados. Esses dispositivos sao, por exemplo, a unidade central de processamento
(CPU), a placa-mée, a memdria RAM, o disco rigido (HD) e a placa de video. Ja o
software € a sua parte logica, responsavel pela organizacao e metodologia através da
qgual os dados serdo processados. Ele se refere aos programas e sistema operacional
do computador. Para o processamento de uma informacdo, um computador recebe
os dados por meio de um dispositivo de entrada, realiza as operacfes necessarias
para processar essa informacao, e retorna o resultado por meio de um dispositivo de
saida, seguindo um programa de instrucdo instalado no dispositivo de
armazenamento.

Apesar de todo o avanco tecnoldgico dos computadores ao longo das
Gltimas décadas, o seu funcionamento ainda é baseado na arquitetura computacional
proposta por Von Neumann em 1945 [1, 2]. Essa arquitetura é formada por quatro
componentes principais: a central de processamento, a memaria principal, e os
dispositivos de entrada e saida (veja Figura 1.1-1), sendo que todos esses

componentes sao ligados ao barramento do sistema.
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Figura 1.1-1 — Partes principais do computador baseado na estrutura de von Neumann.

A CPU é responsavel pela execucéo das tarefas, e € composta por duas
unidades principais: a unidade logica e aritmética e a unidade de controle. A primeira
€ responsavel pela realizacdo das operacoes l6gicas e aritméticas nos dados que séao
armazenados na memdria principal, enquanto a segunda controla o fluxo das
instrucdes que sédo executadas pela CPU. Para realizar as tarefas, a CPU busca as
instrucdes na memdaria principal, a qual armazena tanto as instrucées quanto os dados
gue serao processados pela CPU, assim como os dados depois de processados. Ja
os dispositivos de entrada e saida sdo as interfaces entre o computador e o mundo
exterior. Finalmente, o barramento do sistema € responsavel por conectar todos esses
componentes do hardware.

E de fato formidavel a velocidade e capacidade de processamento com que
0os computadores executam as mais diversas tarefas que lhes séo atribuidas. Isso foi
proporcionado pelo desenvolvimento de circuitos integrados, ou o chip do computador,
com densidades de transistores cada vez maiores, e com integracao cada vez maior,
o que fez diminuir a distancia fisica entre os componentes proporcionando maior
rapidez na taxa de transferéncia de dados. Essa evolucao seguiu a projecao realizada
por Gordon E. Moore em 1975, de que o nimero de transistores em um chip dobraria
a pelo menos cada 18 meses, mantidos 0 espago ocupado e 0 seu custo de producao
[3]. A Figura 1.1-2 mostra a evolugdo da miniaturizagédo dos chips e a previséo de

Moore.
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Figura 1.1-2 — (a) Comparacao da evolugao do numero de transistores em chips, produzidos pela Intel
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dobrando a cada 18 meses o numero de transistores nos processadores. (b) Atualizacdo de dados do
namero de transistores em chips, produzidos pela Intel ao longo do tempo. Fonte @intel.

Porém, apesar de todos o0s avangos ndo somente no processo de
miniaturizacdo, mas também devido ao aprimoramento da engenharia de circuitos e a
otimizacdo das propriedades dos transistores, ja era esperado que a evolucdo
atingisse um ponto de estagnacéo, causado principalmente por dois fatores: as
limitacdes fisicas fundamentais — as leis fisicas ndo sdo as mesmas em niveis
atdmicos — e 0 aumento vertiginoso dos custos para produzir componentes préximos
da escala atomica [4].

Por outro lado, com adventos como a Internet das Coisas (loT), Inteligéncia
Artificial (IA) e Big Data, por exemplo, o volume de dados a serem processados e
armazenados exigira uma capacidade certamente inatingivel por computadores
baseados na arquitetura tradicional de von Neumann. O principal gargalo reside no
fato de que, nesta arquitetura, processamento e armazenamento de dados se ddo em

espacos distintos, ou seja, o processador esté fisicamente separado da unidade de



memoria. Isso limita a possibilidade de computacdo em paralelo e, principalmente,
requer um alto consumo de energia para tarefas que exigem alta taxa de transferéncia
de dados [5].

Para sobrepor as dificuldades impostas pelas limitacdes da arquitetura de
von Neumann, novas formas de computacao estdo sendo propostas pela comunidade
cientifica, tais como a computacdo Optica [6], a computacdo quantica [7] e a
computagéo neuromorfica [8].

Na computacdo Optica, o transporte de informacdes e a realizacdo de
operacOes logicas e aritméticas sao feitos através da luz, utilizando dispositivos
optoeletrbnicos para sua manipulacdo — em contraposicdo a computacdo
convencional, que utiliza elétrons através de dispositivos eletrbnicos como o0s
transistores. Uma das principais vantagens é que os fétons usados na computacéo
Optica tém uma largura de banda muito maior do que os elétrons usados em
computadores convencionais. A largura de banda € a quantidade de informac¢des que
podem ser transmitidas por um canal de comunicacdo em um determinado intervalo
de tempo. A largura de banda dos elétrons é limitada pela velocidade com que eles
se movem e pela quantidade de energia necessaria para mové-los. Nesse sentido, a
computacédo optica pode ser bem mais rapida e eficiente em termos de energia do que
a computacdao eletrénica. Apesar de ser ainda uma tecnologia em fase experimental,
a computacédo 6ptica enfrenta grandes desafios, como o alto custo dos componentes
opticos, problemas com a miniaturizacdo desses componentes, complexidade de
integracdo das portas légicas opticas e questdes de interferéncia causada por
imperfeicdes ou influéncias externas, como por exemplo, graos de poeira interpostos
no caminho oOptico da informacéao.

Na computagdo quantica, as informagdes sdo armazenadas em sistemas
guanticos de escala sub-atdbmica, cujos estados podem ser representados pelos
chamados qubits, em contraste aos bits 0 e 1 em que se baseia a computacao
convencional. Enquanto os bits s6 podem estar em dois estados bem definidos (0 ou
1), os qubits podem ser 0, 1, ou uma superposi¢cao de ambos. Portanto, o qubit pode
estar em uma superposicao de estados, enquanto o bit sé pode estar em um estado
por vez. Além disso, o fenémeno quéantico conhecido como entrelagamento de estados
€ um aspecto essencial para que a computacao quantica seja vantajosa. Desta forma,
a computacdo quantica tem o potencial de resolver problemas mais complexos que

extrapolam a capacidade da computacao convencional [9]. No entanto, o computador



guantico tem uma estrutura bem diferente do computador tradicional, uma vez que
sao dispositivos programaveis que utilizam as leis da mecanica quantica para executar
algoritmos e realizar célculos.

Atualmente, um computador quantico é composto de trés segmentos
primarios: um dispositivo que armazena os qubits; um método de execucao e medicao
das operacbes quanticas envolvendo os qubits (denominadas portas logicas
quanticas); e um computador convencional para executar e enviar instrucdes atraves
de software especifico [10]. Apesar de suas potencialidades, como a capacidade de
realizar calculos em paralelo ou de lidar simultaneamente com grandes conjuntos de
dados, as quais a tornam ideal para a analise de sistemas altamente complexos —uma
crescente demanda da sociedade atual —, a computacdo quantica ainda € uma
tecnologia emergente em seu estagio inicial, e que apresenta grandes desafios para
sua implementacdo. Os computadores quanticos sdo maquinas intrinsicamente
complexas e dependem de um equilibrio térmico muito delicado, uma vez que, para
controlar os qubits, os processadores quanticos precisam permanecer em
temperaturas proximas ao zero absoluto. Qubits sdo extremamente frageis e muito
susceptiveis a interferéncia externa. Por exemplo, qubits emaranhados perdem
coeréncia rapidamente, de forma que o algoritmo precisa ser extremamente agil para
gue as tarefas sejam executadas antes desta perda. Ndo menos importante € o fato
de que um conhecimento avancado em mecanica quéantica € inerente aos processos
da computacdo quantica, o que também dificulta sua implementacao [9].

Ja a computacdo neuromorfica € inspirada no funcionamento do cérebro
humano. Ela foi idealizada por Carver Mead em 1990 com o intuito de usar sistemas
de integragcdo em grande escala compostos de componentes eletrdnicos e circuitos
analdgicos para imitar as estruturas neuro-biolégicas do sistema nervoso [11, 12].
Assim, a computacdo neuromorfica € baseada em sistemas conhecidos como redes
neurais artificiais (ANN). Tais redes podem ser implementadas através de algoritmos
gue buscam superar as limitacées da computacdo convencional no processamento
de grande volume de dados. Portanto, assim como promover metodologias que
permitem a “aprendizagem de maquina”, ou seja, o computador é treinado para
reconhecer padrbes ou realizar tomada de decisdo a partir do recebimento e
processamento de dados de entrada — de uma forma equivalente ao que ocorre no
sistema nervoso humano [13]. Um exemplo é o perceptron (Figura 1.1-3), concebido

ainda na década de 1950 e que ainda é a base desses algoritmos [14]. No entanto,



esses esquemas utilizam tecnologia digital de computadores convencionais para sua

execucao.
wi
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Figura 1.1-3 - Estrutura perceptron de rede neural artificial. Circulos representam neurénios individuais,
enquanto linhas representam sinapses conectando os neurbnios de cada camada com todos 0s
neurénios da camada subsequente. Adaptado de [14].

Um passo crucial rumo a uma computacdo genuinamente neuromoérfica
seria desenvolver hardware construido com eletrdnica neuromorfica, substituindo os
transistores dos chips convencionais por dispositivos com funcionalidades baseadas
nas caracteristicas dos neurénios bioldgicos. O entendimento dos mecanismos de
funcionamento do cérebro e das redes neurais biolégicas no sensoriamento,
processamento de informacgdes, aprendizagem e tomada de decisdes € um assunto
em franco desenvolvimento através de estudos das Neurociéncias [15]. Desta forma,
para saber quais propriedades os dispositivos neuromoérficos deveriam ter para
viabilizar a eletrénica dita neuromorfica, € necessério antes verificar o nivel atual de
entendimento de como funcionam as redes neurais no cérebro humano. Almeja-se
assim desenvolver a parte sensorial e de deteccao dos estimulos (por exemplo, luz,
pressdo, som, gas ou sabor) por meios computacionais com reconhecimento as
informacdes dos estimulos, através de um processo que envolve memoéria e
aprendizagem — e toma decisdes apropriadas [16].

Ha uma série de atributos que um dispositivo deve apresentar para
constituir-se em um “dispositivo neuromérfico”. Ele deve entdo possuir trés elementos
basicos: um componente sensivel a um determinado estimulo (que pode ser elétrico,

mas outras formas de estimulo também podem ser exploradas, como o 6ptico, por



exemplo), ter um terminal por onde um determinado sinal chegue a esse componente
sensivel e seja “processado” através de sua interagdo com o estimulo, e finalmente
outro terminal que possa coletar esse sinal processado. Este seria 0 constituinte
fundamental para a implementacdo neuromorfica por hardware. Discutiremos com
detalhes no decorrer do trabalho as caracteristicas esperadas em um dispositivo com
capacidade de emular a sinapse humana, o que nos leva a um dispositivo
neuromorfico.

Um dos dispositivos que apresentam essas propriedades é o memristor
(ou memoristor). Ele foi previsto teoricamente na década de 70 pelo norte-americano
Leon Chua, sendo considerado o quarto elemento passivo da eletrénica (depois do
resistor, do capacitor e do indutor). As quatro variaveis envolvidas nesses dispositivos
séo a tensdao g, a corrente elétrica i, a carga elétrica q e o fluxo magnético @. A relagcéo
entre corrente e carga € a propria definicdo de corrente elétrica, enquanto a relacédo
entre o fluxo magnético e a tensao é dada pela lei de Faraday. No resistor, temos uma
relacdo entre tensdo e corrente. No capacitor, a relagéo é entre carga e tensao; e no
indutor, entre fluxo magnético e carga. Assim, o memristor foi idealizado como o
componente que apresentaria a relacdo que faltava, ou seja, a relagcéo entre o fluxo
magnético e a carga elétrica (a memresisténcia M é definida como a derivada do fluxo
com relacédo a carga) [16, 17]. A Figura 1.1-4 € um esquema dessas relacbes que

levaram a sugestdo do memristor por L. Chua.

Figura 1.1-4 - Variaveis fundamentais dos circuitos elétricos e os componentes associados. As linhas
tracejadas dizem respeito a relagéo entre i e g, e a relagéo entre o fluxo magnético e a forga eletromotriz,
dada pela lei de Faraday (R - Resistor, C - Capacitor, L -Indutor, M - Memristor). Extraido de [16].



No entanto, o componente fisico s6 foi elaborado em 2008, por
pesquisadores da HP Labs [18]. Neste trabalho, 0 memristor foi construido a partir de
uma estrutura metal-semicondutor-metal onde a resisténcia elétrica (ou
condutividade) do semicondutor era alterada em funcdo da diferenca de potencial
aplicada entre seus terminais. Pode parecer estranho que tal dispositivo tenha sido
cunhado de memristor, pois aparentemente ndo ha influéncia do fluxo magnético em
seu funcionamento. No entanto, como argumentado pelos autores deste trabalho, o
que de fato importa € que a resisténcia elétrica do material seja uma fungéo da carga
elétrica nele injetada. Foi demonstrado também que os efeitos de memresisténcia sao
mais significativos quando a camada semicondutora tem dimensdes nanométricas
(porque a memresisténcia varia com o quadrado da espessura do semicondutor).
Além disso, esse dispositivo armazena o valor de sua condutividade quando a fonte
externa é desligada, e retoma esse valor ap0s ser novamente ligado a fonte. Assim,
ele apresenta uma propriedade que pode ser utilizada para registro permanente de
informacdes — a chamada memoaria ndo-volatil [19]. No entanto, essa memoria ndo se
restringe aos valores binarios 0 e 1 das memoérias convencionais; de fato, podem
assumir qualquer valor entre o minimo e o maximo valor de condutividade,
dependendo basicamente da “histéria anterior” relativa a tensao aplicada.

Percebe-se também que, além do dispositivo “processar” o sinal de
entrada, ele é capaz de armazenar essa informacédo em si mesmo. Esse € um aspecto
peculiar aos neurbnios do cérebro, mas é algo totalmente incompativel com a
computacdo convencional de von Neumann.

Outro aspecto inerente ao funcionamento do cérebro diz respeito ao
consumo de energia. A poténcia diaria consumida pelo cérebro em atividade normal
€ de cerca de 20 W, e o consumo de energia de cada sinapse no cérebro é de cerca
de 1013 W. Se o tempo de cada evento sinaptico for cerca de 100 ms, o consumo de
energia € de 10 fJ por evento [20]. Esse € um aspecto que tem chamado a atencao
da comunidade cientifica para a proposicédo de sistemas computacionais inspirados
na atividade cerebral, na intencdo de reduzir o consumo de energia no processamento
de grande quantidade de dados. Desta forma, a possibilidade de computacdo
neuromorfica, seja por softwares que imitam a estrutura da rede neural do cérebro,
seja por hardware baseado nos chamados chips neuromoérficos — constituidos por

dispositivos com funcionalidades proprias dos neurdnios — parece ser uma alternativa



com potencial para suprir as exigéncias computacionais requeridas por demandas da
sociedade que se tornam cada vez mais complexas e sofisticadas.

Os chips neuromdérficos baseados em memristores tém sua estrutura
concebida na forma de uma matriz de barramento transversal, com eletrodos “linha” e
eletrodos “coluna” formando a matriz, e um memristor em cada ponto de contato entre
os eletrodos [21]. As tensbes de entrada sao aplicadas nos eletrodos “linha”, e a
corrente resultante em cada eletrodo “coluna” é o resultado das correntes individuais
que atravessam o memristor com um valor de resisténcia elétrica determinada pela
tensdo de entrada. Para simplificar o circuito de entrada, € preferivel utilizar o
chamado método de carga, onde a tensdo aplicada tem uma amplitude fixa e o que
se varia é o tempo de aplicacéo (largura do pico de tensao). A Figura 1.1-5 é uma

representacdo de uma matriz memristiva de barramento transversal.

matriz de barramento
transversal eletrodo de fundo
(a) aadih > _
bl W W W y/' . eletrodo superior
hoo W W W B 97 #célulade
Yy Yy Vv v menristor

MI M2

Figura 1.1-5 - (a) Representacdo de uma matriz de barramento transversal com memristores. As
tensées de entrada sé&o aplicadas nos eletrodos “linha” (de cima) e as saidas sdo as correntes medidas
nos eletrodos “coluna” (de baixo). (b) O problema da corrente por caminho furtivo (do inglés “sneak-
path current”). Em azul, o fluxo desejado para a corrente no circuito. Em vermelho, a corrente por
caminho furtivo. Adaptado de [22].

Um dos problemas nesse tipo de circuito memristivo surge do efeito
conhecido como corrente por caminho furtivo (do inglés “sneak-path current”),
representado na Figura 1.1-5(b) para uma matriz 2x2. Ao aplicar a tenséo de entrada,

o fluxo de corrente elétrica desejado € aquele indicado pelo caminho em azul. No
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entanto, € possivel que a corrente percorra 0 caminho em vermelho. Como o valor da
resisténcia de cada memristor € uma grandeza que depende da corrente (quantidade
de carga por unidade de tempo) que o atravessa, a corrente em caminho furtivo pode
afetar a leitura do estado de resisténcia de cada memristor da matriz, o que gera
problemas na modulacdo da resisténcia elétrica da matriz como um todo e erro na
leitura da corrente de saida. Além disso, essas correntes induzem maior consumo de
energia pela matriz. Essa € uma questao cuja solugdo tem atraido um grande esforco
da comunidade cientifica, e & atualmente um dos grandes obstaculos para a
implementacéo de chips neuromoérficos [22].

Diversos materiais em diferentes estruturas de dispositivo ja foram
relatados na literatura cientifica como apresentando propriedades memresistivas,
como alguns 6xidos metalicos [23] e compostos de perovskitas [24], em estrutura do
tipo metal-semicondutor-metal e transistor de filme fino.

Particularmente interessantes sdo o0s dispositivos que tém sua
condutividade alterada pela incidéncia de radiacdo (luz), os quais sdo chamados de
sinapses optoeletrdnicas [20]. Nestes dispositivos, as funcdes sindpticas relatadas
acima sdo emuladas através da variacdo da condutividade do semicondutor quando
este € exposto a luz. O fato de o estimulo ser de natureza eletromagnética pode trazer
algumas vantagens com relacao ao caso dos memristores (onde o estimulo € elétrico),
principalmente no que diz respeito ao aumento da velocidade computacional e na
reducdo de consumo de energia [25]. Além disso, tem-se que cerca de 80% de toda
informacé&o externa adquirida por um individuo com visdo normal vem através de sua
percepcao visual [26], o que torna dispositivos sinapticos sensiveis a luz um elemento
chave para a implementacdo de sistemas artificiais de processamento e
armazenamento de sinais visuais [27, 28].

Os fendbmenos que provocam a variacdo de condutividade com a luz
(espectro eletromagnético), ou seja, geram a fotocondutividade, sdo diversos. Em
oxidos como o0 ZnO, observa-se o efeito de fotocondutividade persistente [29, 30], o
qual, em linhas gerais, € o incremento da condutividade do material quando este é
irradiado com luz (geralmente essa radiagdo deve possuir uma energia superior ao
bandgap do material). Com a interrupc¢éo da iluminacao, a condutividade nao retorna
prontamente ao seu valor original, mantendo um valor maior que este por um
determinado intervalo de tempo [31]. Desta forma, é criada uma situacdo que pode

ser utilizada para obter as propriedades de sinapses biologicas [23]. A mudanca na



11

fotocondutividade do oOxido pode ser relacionada com a plasticidade sinaptica,
conforme o comparativo da ilustracdo mostrada na Figura 1.1-6. Nesse sentido, a
estrutura de transistor de filme fino, tendo o ZnO como o canal semicondutor, pode
ser vantajosa devido ao fato de que a tensado aplicada ao terminal de porta (gate) do
transistor pode ser um parametro que influencie o valor da fotocondutividade, o que
se traduz em uma forma de modulacédo do peso sinaptico. Os terminais de fonte e
dreno emulam neurbnios pré e poés-sinapticos, respectivamente, e o canal

semicondutor desempenha o papel da fenda sinaptica [23].

PRE NEURONIO PGS NEURONIO

Q . ..>...

& .',.>_.
@@ ;" .

&)

e T

FENDA SINAPTICA
(@) (b)

Figura 1.1-6 - llustracdo de uma sinapse quimica envolvendo dois neurbnios. Os pontos pretos
representam neurotransmissores quimicos. (b) Estrutura do dispositivo sinaptico optoeletrénico. Com
a polarizacgao, a corrente Ip € medida e sua magnitude é aumentada com a incidéncia de luz UV devido
a fotocondutividade persistente do canal de ZnO.

Neste trabalho serd apresentada a fabricacdo e a caracterizacao elétrica
de transistores de filme fino com canal semicondutor de ZnO que apresentaram
fotocondutividade persistente e, por conta disso, foram testados como dispositivos que
apresentam sinapses optoeletrénicas, tendo como objetivo a constru¢cdo de um
dispositivo que emule a sinapse humana. Também analisando e comparando seus
resultados com amostras tratadas termicamente, e outros dispositivos com
configuracdo semelhantes encontrados na literatura. Um aspecto importante desses
dispositivos, aléem de suas propriedades sinapticas, é o fato de que foram produzidos
diretamente sobre substratos de silicio. Portanto, totalmente compativeis com a
industria de dispositivos semicondutores convencional, podendo assim ser integrados

facilmente a uma linha de producéo.
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A tese esta estruturada da seguinte forma: no Capitulo 2, sédo discutidas as
propriedades e a forma de extracdo dos parametros elétricos de transistores de filme
fino de uma maneira geral. Complementarmente, sdao abordados 0s aspectos
fundamentais do fendmeno da fotocondutividade persistente, assim como os modelos
utilizados para explicar sua origem e mecanismo de operacdo. No Capitulo 3 séo
descritos os materiais e a metodologia empregada na investigacéo realizada neste
trabalho. O Capitulo 4 contém os resultados e a discussdo das propriedades do
transistor como uma sinapse optoeletrdnica. Por fim, o Capitulo 5 traz as conclusdes

e as perspectivas futuras do trabalho aqui relatado.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Apresenta-se neste capitulo o embasamento teérico do trabalho, no qual
iremos discutir e matematizar o funcionamento do transistor de filme fino (TFT, Thim
film transistor). Discutiremos o seu funcionamento e procedimento operacional,
posteriormente desenvolveremos as construgcdes matematicas das curvas
caracteristicas e os parametros que definem o funcionamento do transistor [29, 32].
Complementarmente, serdo abordados os aspectos fundamentais do fendmeno da
fotocondutividade persistente, assim como os modelos utilizados para explicar sua

origem e a descricdo do fenébmeno fisico [33].

2.1 Transistores de Filmes Finos com Canal de Oxido de
Zinco

De maneira simplificada, transistores sdo dispositivos com duas
finalidades: a primeira € a de controlar o chaveamento de um circuito elétrico; e a
segunda é promover a amplificacdo do sinal de saida com relacéo ao de entrada. Para
realizar essas fungdes os dispositivos sdo desenvolvidos com 3 terminais, 0s quais
sdo usados para aplicacao e recebimento de sinais elétricos. Isso € ilustrado na Figura
2.1-1.

Figura 2.1-1 — Representacdo do transistor de filme fino, com os eletrodos de fonte e dreno de filme de
aluminio (Al), o semicondutor sendo um filme de éxido de Zinco (ZnO), o dielétrico de diéxido de silicio
(SiO2) e 0 metal de porta dado pelo silicio fortemente dopado (Si n*).
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Os contatos elétricos sdo denominados porta (gate), fonte (source) e dreno
(drain). As diferencas de potencial para polarizacdo do TFT sao aplicadas entre dreno
e fonte, e entre porta e fonte. Relativo ao seu funcionamento béasico, um sinal elétrico
guando aplicado na entrada pode fazer o dispositivo passar de um estado desligado
para um estado ligado, resultando em um chaveamento binario. Outro efeito é a
amplificacdo, em que a corrente de saida € maior que a de entrada, pelo fato da
aplicacdo de tenséo adicional no outro terminal [32, 34].

Temos como estruturas mais comuns para a confeccao dos TFTs quatros
tipos de geometrias, dependendo da disposicéo dos eletrodos de fonte-dreno e porta
com relacdo ao semicondutor, como apresentado na Figura 2.1-2. Essas s&o
denominadas (do inglés) (a) bottom-gate top-contact, (b) bottom-gate bottom contact,
(c) top-gate bottom-contact e (d) top-gate top-contact [32, 34].

Fonte Dreno Porta
]
(c)

R
Porta
b Dreno SN (q)

Figura 2.1-2- Esquema mostrando algumas das estruturas de TFT mais convencionais, de acordo com
a posicao do eletrodo de porta e a distribuicdo dos eletrodos em relagdo ao semicondutor: (a) bottom-
gate top-contact, (b) bottom-gate bottom contact, (c) top-gate bottom-contact e (d) top-gate top-contact.
As faixas azul, cinza e amarela correspondem ao substrato, ao material isolante (ou dielétrico de gate)
e ao material semicondutor, respectivamente.

Cada estrutura da Figura 2.1-2 apresenta vantagens e desvantagens,
dependendo do tipo de material empregado, método utilizado para a deposigéo e,
principalmente, da aplicacdo do dispositivo. Para o nosso trabalho adotamos uma
arquitetura bottom-gate top-contact (Fig. 2.1-2a), a qual forma um capacitor do tipo
Metal-Isolante-Semicondutor (MIS) ou Metal-Oxido-Semicondutor (MOS), onde o
canal do semicondutor ficar4 exposto a radiacdo eletromagnética quando aplicada ao
dispositivo.

Para descrever o funcionamento do TFT, temos a construcao do dispositivo

de acordo com a Figura 2.1-1, em que este é constituido por uma camada de metal,
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outra de Oxido isolante e outra de Oxido metalico semicondutor. NOo nosso caso
utilizamos um substrato de silicio fortemente dopado (Si n+), o diéxido de silicio (SiO2)
e oxido de zinco (ZnO), respectivamente, formando um capacitor MIS ou MOS.

O sinal de saida do TFT se d& pelos portadores majoritarios do
semicondutor no canal, regido situada entre os eletrodos de fonte e dreno. Para o
semicondutor tipo-n os portadores majoritarios sédo elétrons, enquanto para o
semicondutor tipo-p esses portadores sdo buracos. No TFT de ZnO (semicondutor
tipo-n), o estabelecimento de uma corrente elétrica entre os terminais de dreno e fonte
se da pelo processo de acumulacdo de elétrons na interface dielétrico-semicondutor,
induzidos pela aplicacdo de uma diferenca de potencial positiva entre os eletrodos de
porta e fonte. Isso caracteriza o estado “ligado” do dispositivo. Invertendo a polaridade,
ocorre o0 processo de deplecdo do canal, situacdo que leva a uma corrente elétrica
desprezivel no canal e o dispositivo esta em seu estado “desligado”. Esses processos
estdo ilustrados na Figura 2.1-3, que mostra o diagrama de energia para o regime de
equilibrio, deplecéo e acumulacdo em um semicondutor tipo-n, onde a tensao aplicada
na porta é V, = 0V, V; < 0V, ou V; > OV, respectivamente. Eg,, € Er; SA0 as energias
de Fermi no metal e no semicondutor, respectivamente, e E. e E,, S80 as energias das
bandas de conducéo e valéncia. Percebe-se que o mecanismo de funcionamento do
TFT é, portanto, diferente do MOSFET, o qual tem seu funcionamento baseado no

processo de inversao [35].

V. =0V Ve <OV V>0V

EC -1 EC 4 ----uE EC
Fm

EFS---- smme- o EFS---- Erg mmme

.- - - EFm

EV o E\/ ' E\_/ “

Semi. Dielétrico Porta Semi. Dielétrico Porta Semi. Dielétrico Porta

Figura 2.1-3 — Estrutura de bandas préxima a juncdo metal-dielétrico-semicondutor (MIS ou MOS).
Neste diagrama séo desconsideradas as cargas nas interfaces, cargas no dielétrico, e as diferencas
entre os niveis de Fermi entre o semicondutor (Ers) e o metal (Erm). Para V<0V, ocorre a deplecdo no
semicondutor tipo-n, ao passo que para V>0V, ocorre a acumulagéo de elétrons no canal formado na
interface semicondutor-dielétrico.

E importante salientar que, para entrar no regime de acumulagéo, a tens&o

de porta deve ser maior do que a tensao de limiar (Vi) do dispositivo MOS. Essa
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tensdo é necessaria para preencher as armadilhas de carga comumente presentes na
interface semicondutor-dielétrico, antes que portadores de carga livres possam se
acumular no canal de conducdo e assim gerar uma corrente elétrica apreciavel [36,
37].

2.1.1 Curva Caracteristica

A partir daqui, deduziremos 0s parametros que caracterizam o0
funcionamento do TFT, e entdo entenderemos 0s seus mecanismos de operacao.
Precisamos realizar a construcdo mateméatica da equacao da corrente entre fonte e
dreno I,. Para isso definiremos alguns outros parametros, tais como a tenséo aplicada
na porta (gate) V; e tensao entre dreno e fonte V5. Esses parametros sédo indicados
Figura 2.1-4.

Ip
FONTE DRENO
SEMICONDUTOR | —

6Xx100 | —» Sio2

METAL | —

PORTA — Vos

Ve
S

Figura 2.1-4 — Representacdo do esquema de polarizacdo do TFT, com as tensdes aplicadas entre
dreno e fonte V5 e entre porta e fonte V; do dispositivo.

A carga para conducéo disponivel no canal € dada pela carga disponivel
no semicondutor, proveniente da tenséao aplicada no eletrodo de porta V;. Com isso

podemos escrever a carga, como na equacao 1:

Qtotal = —Ci-Viotar (x) (1)

Essa equacao se da em termos da capacitancia no dielétrico, e pela tenséo
total no canal do semicondutor. Podemos escrever a tenséo total como sendo a ddp
aplicada no gate, menos a tensdo para iniciar o funcionamento do transistor,

denominada tenséo limiar, menos a tenséo aplicada entre dreno e fonte. Ressaltando
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gue essa diferenca de potencial deve depender da posicao ao longo da distancia entre

os terminais de fonte e dreno. Assim, usamos a definicdo dada na equacéo (2),
Vtotal (x) = VG - Vth - V(x)- (2)

Aqui, V; € a tenséo na porta, V,, € a tensao limiar (threshold). V,, € a
diferenca de potencial aplicada entre dreno e fonte, sendo que ela varia com a posicéo
no canal. Note que a variacdo total do potencial entre os eletrodos de dreno e fonte
nos leva a V) = Vps. [32]

Descreveremos também os parametros geométricos do dispositivo, como

na Figura 2.1-5.

Figura 2.1-5 - llustracé@o dos parametros geométricos do transistor de filme fino, comprimento L, largura
w e espessura [ do canal do semicondutor.

L e w sdo comprimento e largura do canal respectivamente, e | é a espessura
do canal no semicondutor, de forma que a area transversal ao canal € A = w. .
Para a sequéncia do desenvolvimento matematico consideraremos a

densidade de corrente elétrica, dada na equacéao (3)

J =0k, 3
em que, J € a densidade de corrente, o € a condutividade elétrica e E 0 campo elétrico,
e a condutividade elétrica, expressa na equacao (4),

_N.eu
B wlLl (4)
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em termos do numero de portadores de carga N por unidade de volume (iguala w. L.l
neste caso), a carga elementar e, e a mobilidade da carga elétrica no semicondutor u.

Também explicitaremos a equacgéo para a carga e campo elétrico, dada na
equacao (5),

Q=N.e ; E=-VV (5)

em que Q é a carga elétrica dada em termos do numero de portadores e a carga
elementar, e o campo elétrico dado em termos do gradiente do potencial.
Considerando que a densidade de corrente superficial se propaga na
direcdo-x [38], podemos utilizar as equacgbes (3) e (4) e, depois de algumas
manipulacdes algébricas, chegar a
_N.e.,u Ip N.e.u

_ — _ 6
=B 2 a T (6)

Em que I, € a corrente entre fonte e dreno, N.e = Q; a carga total do canal

“n

e E, é o campo elétrico na direcédo do eixo “x”. Agora utilizando as equacgdes (5) e (1),
considerando a area transversal ao canal, o gradiente do potencial apenas na direcao

X", temos que

I QT.M( dv> 7)
A wLll\ dx/,
ou seja,
I, Ci.pu dv
w1 =i Ve = Ve = Vool (). ®)

A solucdo da Eq. (8) considera que a corrente Ip ndo € dependente do
comprimento L do canal, e que a diferenca de potencial V(x) varia linearmente entre
os eletrodos de fonte e dreno (aproximacao de canal gradual) [35]. Desta forma,

teremos:

LID Vbps
f —dx = f ci i [Vg = Vi, = V]dV
o W 0 (9)

onde c; € a capacitancia por unidade de area do dispositivo. Realizando a integracao

e aplicando os limites, temos finalmente a equacéo
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Ci . W 1
Ip = l I [(VG _Vth)VDS _E'VDZS (10)

que é a equacao caracteristica do funcionamento do TFT.

Para a classificacdo e parametrizacdo do TFT, utilizamos as curvas de saida,
Figura 2.1-6(a), e de transferéncia, Figura 2.1-6(b). A curva de saida é obtida por meio
da medida da corrente I, variando a tensao Vg, para diferentes valores fixos de V.
Jé a curva de transferéncia diz respeito a variacdo de I, em termos da tensao na porta

V;, mantendo Vs com valor fixo [39].

Curva de saida Curva de Transferéncia

Regime linear + Regime de saturagéo

(@) (b)

Figura 2.1-6 - Curva caracteristica de funcionamento do transistor. (a) Curva de saida, dada pela
corrente entre dreno e fonte I, pela variacdo da tenséo entre dreno e fonte V5, mantendo V;, fixo. (b)
Curva de transferéncia, sendo a corrente I, pela variacdo da tenséo na porta V;, mantendo Vs fixo
para cada medida.

Podemos analisar o comportamento da curva de saida da seguinte forma.
Primeiramente, para valores pequenos de Vpg, (ou seja, quando Vys < |V — Vi),
observa-se um comportamento linear da equacdo. Com o aumento de Vg, a corrente
Ip comeca a desenvolver um comportamento sublinear, jA que a carga proxima ao
eletrodo de dreno é reduzida pelo potencial do semicondutor. A partir de um certo
valor de V¢, a carga acumulada proxima ao eletrodo de dreno chega a ser quase nula,
formando o que é conhecido como “pinch-off” do canal. O aumento adicional em V¢
ndo ird provocar mais aumento de corrente, situacdo na qual se observa uma

saturagdo, como indicado na Figura 2.1-6(a).
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2.1.2 Parametros de Caracterizacéo

Neste topico definiremos e explicitaremos os parametros que caracterizam
o transistor de filme fino. A mobilidade dos portadores de carga € um dos que
qualificam o dispositivo e o filme. Podemos obté-la a partir da curva de transferéncia
e da equacao de corrente no dreno, equacao (10).

Existem alguns tipos de mobilidade, nesse trabalho trataremos em
especifico das mobilidades de efeito de campo u.r € de saturagdo ug,. € para
determina-las realizaremos alguns processos matematicos. Primeiramente
discutiremos a p.r que predomina na regido linear de funcionamento do TFT. A
interpretacdo desse parametro fisico € dada a partir da medida de quéao rapidamente
os portadores de cargas se movem, em resposta ao campo elétrico no semicondutor.
A mobilidade é uma medida da eficiéncia do transporte de carga em um material,
dependendo de varios mecanismos de espalhamento, como vibracdes de rede,
impurezas ionizadas, limites de grao e outros defeitos estruturais [40].

Para descrever matematicamente u.r, partiremos da equacdo (10) e
também do fato de que o regime linear atua com valores pequenos de Vg, OU S€ja,
Vps & Vg — Vil|. Realizando uma analise na equagéo, e levando em conta o regime
linear de funcionamento, temos que a corrente I, é predominantemente regida pelo
termo linear em V, isto é, o termo quadratico serd desprezivel, pelo fato de Vs ser
muito pequeno [41]. Assim podemos escrever a equacao (11) da corrente no regime
linear como,

Ci-Uef-W

L [(Ve = Vi)V | (1)

ID:

Realizando o processo de derivar ambos os lados da igualdade em termos

de Vps, € isolando a mobilidade, temos a equacéo (12)

_ L (dID) (12)
Her c;. w.Vps \dV/)’

Note que Vj; € fixo e pela curva de transferéncia temos a variagdo da corrente I, pela
tensdo V;. Os demais parametros dependem da geometria do dispositivo e da
capacitancia no dielétrico. Esta € a estimativa de mobilidade mais comumente usada

para TFTs.
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Podemos obter também a mobilidade para o regime de saturacdo u,;. Ela
descreve a situacdo dos portadores, supondo que a taxa de variagdo do campo
elétrico dentro do canal é muito menor que a variagdo do campo vertical no capacitor.
Mesmo que esta aproximacdo ndo seja valida em alguns casos, ela descreve
razoavelmente bem a maior parte do TFTs que geralmente possuem L muito maior
gue a espessura dielétrica [42].

A mobilidade ug,;, descreve os portadores de cargas em regime de
saturacdo, com isso podemos partir da equacao (10), mas levando em conta que
temos valores altos para Vpg, ou seja, consideraremos Vpg = |V — V| Assim
podemos escrever a equacéo (13),

Ci- Usat- W

S (Vg = Ve (13)

ID=

Para obter a mobilidade realizaremos alguns processos algébricos, assim

podemos escrevé-la como o expressado na equagao (14):

2
2L (dT,
= — 14
Hsat W.ci<dVG>' (14)

Com a equacéao (14) podemos obter a mobilidade de saturacdo em termos
dos parametros geométricos do dispositivo e da capacitancia do dielétrico, com a
variacdo da raiz quadrada da corrente entre dreno e fonte, pela tensdo aplicada na
porta. Essa variacdo pode ser obtida através da raiz quadrada da curva de
transferéncia [32, 43].

Outros parametros importantes na caracterizagcdo do TFT S&0 I, /Io5f, que
se trata da razao entre a corrente elétrica I, no estado ligado e o estado desligado do
dispositivo. Para a obtencdo desses parametros utilizamos a corrente I, minima e I,
maxima. Essa razéo I,,,,rr da ordem de 10° é desejavel para circuitos digitais e
interruptores, ja com valores proporcionais a 10* temos dispositivos com valores
aceitaveis para circuitos analdgicos [44].

Também temos a tensao limiar ou threshold Vi, que é a tensao utilizada
para ativar o funcionamento do TFT. Essa tensdo é necessaria, primeiro para
preencher as armadilhas de carga, na interface semicondutor-dielétrico, antes que
portadores de carga livre possam se acumular no canal de conducéo. Ela dependera

dos defeitos, impurezas ou rugosidade interfacial [32, 45].
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Outro parametro que sera mensurado para a caracterizacao do dispositivo,
€ 0 subthreshold swing (SS). O mesmo se trata de uma medida de quéo rapido o
dispositivo vai do estado desligado para o estado ligado. Dado pela equacédo (15)

abaixo,

_ av;
0 log1(Ip)

Temos entéo da derivacao parcial de V; pela derivacao parcial do logaritmo

SS (15)

na base 10 da corrente I, a medida do quao rapidamente a corrente I, aumenta com
V; mantendo V¢ fixo, 0 parametro tem sua unidade dada por V/dec. O subthreshold
indica quanto de V; € necessario, para aumentar a corrente em uma ordem de
grandeza. Temos da literatura que SS < 100 mV /dec e V,;, proximo de zero sao valores
desejaveis para reduzir consumo de poténcia em aplicacdes em circuitos [29].

Com o discutido temos 0 necessario para analisar e caracterizar o transistor
de filme fino baseado no efeito de campo, a partir de suas curvas caracteristicas e dos
parametros delas obtidos, tais como mobilidade dos portadores de carga, tensao

limiar, corrente I,, /., € subthreshold swing.

2.2 Fotocondutividade Persistente nos Filmes Finos de Oxido

de Zinco

Sinapses optoeletronicas podem basear seu funcionamento no fenémeno
da fotocondutividade persistente (PPC), observado em 6xidos metalicos como ZnO e
SnO:2 [31]. Nestes materiais, ocorre um aumento da condutividade quando h&
incidéncia de luz sobre a sua superficie. Com a interrupcdo da iluminagéo, observa-
se um decaimento da condutividade que geralmente € muito mais lento do que o
aumento provocado pela luz. Os principais mecanismos atribuidos a PPC sao (i) o
aprisionamento de buracos fotogerados por defeitos de vacancias de oxigénio e (ii)
dessorcdo fotoinduzida de moléculas de oxigénio quimicamente adsorvidas na
superficie do 6xido. Ambos os efeitos resultam em elétrons livres, os quais contribuem
para o aumento da condutividade enquanto o material € iluminado. O fenbmeno da

PPC é atribuido a eventos que tornam lento o processo de recombinacdo destes
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portadores apds o periodo de iluminacdo [23]. A seguir sdo discutidos os aspectos

basicos destes dois mecanismos.

2.2.1 PPC Envolvendo Vacancias de Oxigénio

Com incidéncia de luz com energia maior que o band-gap do ZnO, ocorre
a excitacdo de elétrons para a banda de conducao e buracos na banda de valéncia
do semicondutor (Figura 2.2-1). Fétons com essa energia também podem ionizar 0s
estados neutros de vacancia de oxigénio (um estado neutro de vacancia de oxigénio

possui dois elétrons em excesso).

c 000 00O
i et BC
luz VoqQ-.- —_—
luz 0>
BV
hOOO

Figura 2.2-1 - Geracao de pares elétron-buraco (e-h) através da excitacdo do ZnO com luz de energia
maior que o bandgap do material. A incidéncia de luz também pode ionizar os estados neutros de
vacancias de oxigénio (Vo°).

Vacancia de oxigénio € um dos defeitos mais comumente observados em
oxidos metdlicos [31]. As vacéancias de oxigénio podem aprisionar buracos
fotogerados (Figura 2.2-2), formando complexos (VZ*) bastante estaveis [33],

segundo a equacao (16):

Ve + 2ht - V§t (16)
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Figura 2.2-2 - Captura de buracos pelos estados de vacancia de oxigénio, gerando estados Vo>* (esses
estados possuem energia mais proxima ao fundo da banda de conducao do ZnO em comparacdo com
os estados V¢Y).

Tais complexos dificultam a recombinacdo dos pares e-h, fazendo com
gue uma parcela dos elétrons fotogerados permaneca na banda de conducédo do
material (como ilustrado na Figura 2.2-3) e contribua para a manutencdo da

fotocorrente mesmo depois que a iluminagéo é interrompida [23, 31].

h O O O BV

Figura 2.2-3 - Recombinacdo dos portadores fotogerados. Elétrons em excesso permanecerdo na
banda de conducgéo do material porque a ligacéo dos buracos no estado V?* € bastante estavel.

2.2.2 PPC Envolvendo Processo de Adsor¢ao-Dessor¢cdo de Oxigénio
Atmosférico

Por outro lado, o oxigénio atmosférico pode interagir com a superficie do
filme de ZnO tipo-n (Figura 2.2-4), capturando elétrons livres para formar ions 05

segundo da equacéo (17):
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Figura 2.2-4 - Processo de adsor¢do de moléculas de oxigénio atmosférico sobre a superficie do ZnO
(tipo-n, ou seja, com excesso de elétrons).

Com a iluminagéo, pares e-h sdo gerados, e os buracos podem se
combinar com os ions 0, na superficie do semicondutor, produzindo 0O, neutro,

conforme Figura 2.2-5).

superficie O, O,
ZnO tipo-n '_’
@ T ®
luz hO
uv e @

Figura 2.2-5 - Com iluminagéo UV, pares elétron-buraco séo foto gerados no ZnO. Os buracos podem
se ligar ao ion Oy, neutralizando a molécula e formando Oa.

Isso leva a dessorcdo dessas moléculas de oxigénio, conforme Figura
2.2-6. Os elétrons desemparelhados contribuem entdo para o aumento da
condutividade do semicondutor. Como 0 processo de re-adsor¢do de oxigénio na
superficie do semicondutor € um processo lento [46], essa fotocondutividade pode

persistir por longos periodos apoés a interrup¢éo da iluminacgéo.
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Figura 2.2-6 - Moléculas de O, podem ser dessorvidas da superficie do ZnO, deixando o elétron
desemparelhado na banda de conducdo do material, 0 qual ird contribuir para o aumento de sua
condutividade.

E de se esperar que ambos 0s mecanismos estejam contribuindo para

o fenbmeno da PPC observada no TFT de ZnO investigado no presente trabalho.

2.3 Sinapse

O sistema nervoso central (SNC) € um computador biolégico que pode
simultaneamente calcular e memorizar uma gquantidade massiva de informacdes
recebida do sistema nervoso periférico (SNP). O SNP consiste em nervos sensoriais
e motores. O SNC e o SNP trabalham juntos para reconhecer informagdes externas,
tomar decisOes apropriadas e controlar a mecanica do corpo. Os seres humanos
podem reconhecer informacBes de estimulos externos através de um sistema
bioldgico que consiste na parte sensorial do SNP e na parte computacional do SNC.
A parte sensorial do SNP (6rgdos sensoriais e nervos) detecta o estimulo (por
exemplo, luz, pressdo, som, gas ou sabor), e a parte computacional do SNC
reconhece as informacdes dos estimulos — através de um processo que envolve
memoria e aprendizagem — e toma decisfes apropriadas [47].

As informagbes captadas pelo SNP se manifestam como estimulos
elétricos no SNC. No cérebro, esses estimulos sdo recebidos e processados pelos
neurbnios, que por sua vez se comunicam com outros neurbnios — para transmitir
esses estimulos — através de sinapses. O cérebro humano € o centro de controle do
sistema nervoso, que contém cerca de 10! neurénios conectados por cerca de 10%°
sinapses. As sinapses agem formando uma rede altamente complexa de
interconexdes entre 0os neurdbnios. Conforme mostrado na Figura 2.3-1, 0 neurdnio em

si € composto de trés partes: os dendritos, que sao canais que recebem os estimulos
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que contém a informacéo; o corpo celular ou soma, onde o estimulo é processado; e
0 axonio, que é o canal que o estimulo percorre até as terminagdes do neurbnio, que
Vvao se conectar a outros neurdnios através das sinapses e entdo propagar ou nao o

estimulo [15].

Figura 2.3-1 - Componentes de um neurénio. Extraido da pagina 26 de [15].

Desta forma, cada sinapse possui dois lados: o pré-sinaptico, o qual
geralmente consiste em uma terminacdo do axénio, e 0 pos-sinaptico, geralmente um
dendrito (mas que também pode ser diretamente o soma). Esses nomes indicam a
direcdo habitual do fluxo de informacdo de “pré” para “pds”. O espago entre a
membrana pré-sindptica e a pés-sinaptica € chamado de fenda sinaptica. A Figura
2.3-2 é uma ilustracéo da regido da sinapse. A transmisséo de sinal entre o neurdnio
pré-sinaptico e o neurbnio pds-sinaptico ocorre através de processos quimicos que
sdo desencadeados dependendo da magnitude da variacdo de potencial elétrico

causada pelo estimulo, o qual é denominado “potencial de agao”.
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Figura 2.3-2 - llustracdo da regido da sinapse, com 0s neurotransmissores, a fenda sinaptica e os
demais elementos sinpticos. Extraido da pagina 115 de [15].

Os processos quimicos envolvem pequenas moléculas, denominadas
neurotransmissores, que sao liberadas de vesiculas nas membranas pré-sinapticas
para a fenda sinaptica, e entdo captadas por receptores na membrana pés-sinaptica.
Isso provoca uma variacdo no potencial elétrico da membrana, e se essa variacao for
suficiente para provocar o estimulo do neurbnio pdés-sinaptico, a informacdo é
processada por este neurbnio e transmitida através dele. Essa transformacdo da
informacdo, de-elétrica-para-quimica-para-elétrica, torna possivel muitas das
capacidades computacionais do encéfalo. Modificagbes desse processo estdo
envolvidas na memoéria e no aprendizado, e distlrbios nas transmissfes sinapticas
resultam em certos transtornos mentais. A sinapse também é o local de agéo para
muitas toxinas e para a maioria das drogas psicoativas [15, 48].

A sinapse, portanto, é formada pelo estimulo que chega a ela pelo terminal
transmissor do pré-neuronio, e dependendo dos processos quimicos que ocorrem
nela, esse estimulo sera ou ndo transmitido ao terminal receptor do pos-neurénio.
Pode-se classificar entdo os processos como excitatérios, quando a transmisséo é
facilitada, e inibitérios, quando a transmissao é dificultada. As correntes elétricas
decorrentes de cada um desses processos sdo entdo classificadas como correntes
elétricas poés-sinapticas excitatoérias (EPSC) e correntes elétricas poés-sinapticas
inibitérias (IPSC). Dessa maneira, 0s processos quimicos desencadeados pelo

estimulo elétrico causam uma mudancga na estrutura da fenda sinptica, que pode
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gerar ou nao a conexao entre esses neurbnios. Essa capacidade de mudar conforme
o estimulo que recebe € denominada plasticidade da sinapse. A forca de conexao
entre neurdnios, chamada de peso sinaptico, € decisiva para que o estimulo possa
chegar ao neurdnio adjacente. A mudanca no peso sinaptico pode reforgcar ou
abrandar a conexao neural, isto é, provocar maior ou menor alteracédo na plasticidade
da sinapse.

O estabelecimento de conexdes entre neurdnios é o aspecto fundamental
para o processo de aprendizado e formacdo de memoéria no cérebro humano, e vale
ressaltar que esses processos sdo dinamicos, isto é, sdo dependentes do tempo.
Assim, a plasticidade sinaptica pode ser de curta (STM) ou de longa (LTM) duracéo,
0 gque esta relacionado com o tempo de retencdo da conexao neural. Para STM é da
ordem de milissegundos até alguns minutos, enquanto para LTM pode durar de horas
até mesmo varios dias.

Em um sistema neural biolégico, LTM esta relacionada com o
reconhecimento e processamento de sinais externos pelo cérebro, e a informacéo
reconhecida é facilmente esquecida. A facilitacdo por pulsos emparelhados (PPF) e a
inibicdo por pulsos emparelhados (PPD) — pulso aqui diz respeito a um estimulo de
curta duracao, geralmente da ordem de milissegundos — séo funcdes representativas
de eventos sinapticos que refletem a plasticidade de curto prazo. O indice PPF (PPD)
€ obtido calculando a razédo da EPSC (IPSC) gerada pelo segundo pulso (A2) aquela
provocada pelo primeiro (A1) [49].

Por outro lado, a LTM representa o tempo de retencéo sinaptica estendido
(varias horas ou mais), e provocara mudancas permanentes na rede neural,
permitindo que o cérebro armazene as informacgdes. A transicdo da plasticidade de
curto prazo para a plasticidade de longo prazo pode ser realizada por plasticidade
dependente de taxa de pulso (SRDP), plasticidade dependente de niumero de pulsos
(SNDP) e plasticidade dependente de amplitude de pulso (SADP), o que garante a
realizacdo da memoria no cérebro humano. Todos esses aspectos relacionados a

plasticidade sinaptica estdo esquematizados na Figura 2.3-3
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Figura 2.3-3 —(a) Tipos de plasticidade sinaptica formada entre neurdnios. SM memoria sensorial,
STM memoria de curto prazo, LTM memdria de longo prazo. (b) PPF facilitacdo por pulso
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A plasticidade sinaptica mencionada acima € considerada um importante
mecanismo de aprendizagem da teoria de Hebbian, ou seja, aprendizagem continua
e estimulacdo repetida de neurbnios pré-sinapticos para neurbnios pés-sinapticos
pode melhorar a eficiéncia da transmissao sinaptica [50].

A discussédo sobre sinapse realizada acima revela os principais atributos
que um dispositivo deve apresentar para constituir-se em um “dispositivo
neuromorfico”. Ele deve entdo possuir trés elementos basicos: um componente
sensivel a um determinado estimulo (que pode ser elétrico, mas outras formas de
estimulo também podem ser exploradas, como o 6ptico, por exemplo), ter um terminal
por onde um determinado sinal chegue a esse componente sensivel e seja
“processado” através de sua interagdo com o estimulo, e finalmente outro terminal que
possa coletar esse sinal processado. Ou seja, para que os dispositivos possam emular
as propriedades sinapticas, ele deve apresentar caracteristicas de: memaria sensorial,
peso sinaptico, facilitagcdo neural, memoria de curto e longo prazo e aprendizagem e

reaprendizagem. Tais caracteristicas estdo indicadas na Figura 2.3-3.
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3 METODOLOGIA

No presente capitulo discutiremos como foi realizada a confec¢do das
amostras analisadas no trabalho, a deposicéo dos filmes e as medidas realizadas para
caracterizacdo do ZnO e dos TFT, também as medidas para as analises dos
dispositivos sinapticos. Explicitaremos as etapas de constru¢do do TFT e do filme de
oxido de zinco. Também discutiremos as medidas e procedimentos utilizados para

analise dos dispositivos e filmes empregados neste trabalho.
3.1 Materiais e Deposicao dos Filmes
Para realizacao deste trabalho, utilizamos como substrato laminas de vidro

para microscopio e o wafer da marca @Ossila, com o metal de porta de silicio e 0
dielétrico de dioxido de silicio (100 nm), como mostrado na Figura 3.1-1,

Figura 3.1-1 Substrato de silicio de 8” com filme de Didxido de ilicio de 100nm da marca @Ossila.
Fonte: Ossila.

Para a deposicéo dos filmes utilizamos um alvo de ZnO (99,99% de pureza)
da marca @Testbourne Ltd, na técnica de RF- magnetron sputtering, e aluminio da
marca @Sigma Aldrich, para a deposicao via evaporacao térmica.

Para a constru¢cdo das amostras, primeiramente realizamos 0s cortes e
limpeza dos substratos. O corte das laminas de vidro ou do wafer Si n* (Figura 3.1-1)
foram realizados com cortadores de vidro com ponta diamantada, resultando em
substratos com dimensées de 20 x 15 mm.

Para a limpeza, as laminas de vidro comercial e ou o silicio sdo submetidas
a sete etapas distintas: i) as laminas foram lavadas, com detergente comercial e agua

corrente, para retirada de sujeiras superficiais; ii) foram colocadas em um recipiente
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com agua deionizada e detergente (proporcédo 1:1), e levadas ao ultrassom, onde
foram aquecidas a aproximadamente 50°C e lavadas durante 20 minutos; iii)
passaram por um enxague em agua corrente, para a remoc¢ao dos residuos de
detergente; iv) foram mantidas novamente em ultrassom aquecido durante 15
minutos, em um recipiente contendo agua Mili-Q, onde a cada 5 minutos a lavagem
era pausada, para a troca da agua Mili-Q; v) os substratos foram lavados novamente
em ultrassom aquecido, durante 20 minutos, em um recipiente com acetona,; vi) 0s
substratos foram colocados em um recipiente com alcool isopropilico, sendo
novamente levados para lavagem em ultrassom aquecido durante 20 minutos; vii) ha
Gltima etapa da limpeza, os substratos passam por uma secagem em um breve
aguecimento no forno.

Para a deposicdo do filme de ZnO, utilizamos a técnica de pulverizacao
catddica de radiofrequéncia (RF-magnetron sputtering), o equipamento utilizado € da
marca @HHYV Ltd, em que depositamos os filmes fino de ZnO com espessura de ~50
nm. Para a deposi¢cdo utilizamos o0s seguintes parametros para a confeccao das
amostras: taxa de deposicdo de 0,5 A/s; o alvo de ZnO (99,99% de pureza) da
@Testbourne Ltd; distancia alvo-substrato de 6 cm; pressdo da camara durante a
deposicédo de 1,5x102 mbar, controlada com o gas de Ar (argbnio) de alta pureza
(99,999%), e a poténcia de RF de 75 W. Alguns filmes foram realizados tratamento
térmico de aproximadamente 450°C por um tempo de uma hora em ar ambiente. Os
dispositivos séo ilustrados na Figura 3.1-2 abaixo.

Figura 3.1-2 - llustracéo das disposic¢des dos filmes apds a deposicédo do ZnO via RF - magnetron
Sputtering.

Com os substratos limpos e realizada a deposicéo do filme de ZnO, fizemos

a evaporacao dos eletrodos de fonte e dreno para realizar a montagem do transistor.
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Para as analises feitas somente do filme de ZnO néo foram depositados os eletrodos
de aluminio.

Para a deposicdo dos eletrodos de aluminio por evaporacdo térmica,
utilizando uma evaporadora da marca @HHV Ltd. A espessura depositada é de
aproximadamente 100 nm. A evaporacéo foi feita sob uma presséo de 2,3.107° mbar.
Para obter os contatos no padrdo dos eletrodos de dreno e fonte, como na Figura
1.1-6, é necessério a utilizagdo de uma mascara de sombra. Utilizamos o modelo da
marca @Ossila E321, com os parametros de comprimento e largura do canal do TFT
ditados pela mesma, como na Figura 2.1-5. Portanto, com essa mascara nossos
dispositivos possuem L = 30 yum e W = 1 mm, levando a uma razéo L/w = 3x1072,
a qual é importante na caracterizacao dos transistores. O design dos eletrodos do

dispositivo confeccionado com a mascara E321 é mostrado na Figura 3.1-3.

~ - 003 mm 1 mam

LT

LT mrm I mm
& v 3

U

e L

Figura 3.1-3 — llustracdo da geometria dos eletrodos do dispositivo utilizando a mascara de sombra
para a deposi¢éo dos eletrodos dos transistores. Fonte: @Ossila.

A Figura 3.1-3 mostra os eletrodos de dreno e fonte, assim como o
espacamento entre eles (onde sera formado o canal semicondutor) para um Unico
dispositivo. Tendo o substrato as dimensfes de 20x15 mm, temos ao final desses
processos uma configuracdo de 20 dispositivos por substrato, como ilustrado na
Figura 3.1-4.

Figura 3.1-4 - llustracéo da representacéo do substrato apds a deposicao dos eletrodos de dreno e
fonte, fazendo utilizacdo da méscara da @Ossila. Adaptado de @Ossila.
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3.2 Caracterizacao

As caracterizagOes elétricas dos dispositivos foram realizadas através das
curvas de saida e de transferéncia, que sdo medidas da corrente entre dreno e fonte
I, e a aplicacdo das tensdes na porta V; e entre fonte e dreno V5. Os dados elétricos
foram obtidos por meio de dois eletrometros digitais da @Keithley modelo 617, no qual
0S mesmos sao as fontes de tensao. A ligacao elétrica com o dispositivo, é dada pelo
contato dos pogo pins (pino com mola) com os eletrodos do dispositivo. Assim,
podemos produzir o grafico das curvas caracteristicas com a utilizacdo de um software
de aquisicdo de dados. O acoplamento dos dois eletrémetros e o esquema elétrico

dos conectores é representado conforme o esquema mostrado na Figura 3.2-1.

Modelo de ligagdo do programa ivt

Fonte

Porta

Figura 3.2-1 - Esquema de montagem dos eletrdmetros da @Keithley modelo 617, e das ligacbes
elétricas para a aquisicdo de dados.

Para realizacdo da leitura dos dados de corrente elétrica e tenséo
utilizamos o software de confecgéo prépria construido no MATLAB que nos fornece
os dados de corrente, tensdo e os intervalos de tempo das medidas. Em um dos
eletrbmetros aplicamos a tensdo Vs € medimos a corrente I, no outro equipamento

aplicamos a tenséao V. O layout do software é apresentado na Figura 3.2-2.
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Figura 3.2-2 - Layout do software de aquisicdo de dados dos eletrémetros.

Os parametros que caracterizam o TFT sdo extraidos da curva de
transferéncia, tais como mobilidade de efeito de campo (u.r) € de saturagao (usqe),
subthreshold swing (SS), a tenséo limiar (V) e a corrente (Ion/0rf) que € a razao
entre a maior e a menor corrente entre dreno e fonte (/) .

Realizamos medidas para a curva de transferéncia, com as amostras
expostas a um LED com maximo de intensidade no comprimento de onda 4 =
355 nm, na regido do ultravioleta como demostrado na Figura 3.2-3. Os dados
elétricos foram obtidos por meio dos eletrémetros digitais da @Keithley 617, em que

0S mesmos sao as fontes de tensao.
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Figura 3.2-3 - Medida do espectro de emissdo do LED 355 nm. |l é a medida da intensidade emitida
diretamente pelo LED, sendo tal intensidade atenuada para 60% e 25% de lo com o uso de filtros de
densidade neutra. Neste trabalho, I, = 70 uW.cm™2.

Efetuamos medidas da corrente I, pelo tempo, com as amostras expostas
ao LED de A = 355nm. Os dados elétricos também foram obtidos por meio dois
eletrometros digitais da @Keithley 617. As medidas ocorreram variando o tempo de
exposicdo da amostra ao LED UV com intensidade de I, = 70 uW.cm™2, ou seja,
mudando a dose de exposi¢do. Também ocorreram medidas variando a frequéncia
de exposicédo ao LED e variando a intensidade de I,. A montagem para a exposicao
do dispositivo é exemplificada na Figura 1.1-6(b).

Para as medidas realizadas com as amostras sendo expostas ao LED,
utilizamos a mesma configuracdo de montagem apresentada acima, mudando apenas
o fato de posicionarmos o LED para iluminar a amostra. Realizamos o controle de
tempo para o qual o LED esteve ligado ou desligado. Para isso foi confeccionado um
equipamento que controla o tempo de iluminacdo, o tempo sem iluminagéo e a
frequéncia com que os estados ligado e desligado sdo alternados. O equipamento de
controle tem como base um microcontrolador (@AtMega 628P) e uma placa do tipo
Arduino, onde a programacdo de controle das funcdes foi feita na plataforma do
Arduino Uno, possibilitando controlar o tempo e a frequéncia de alimentacéo elétrica
do LED.

Realizamos também medidas de caracterizacdo do filme de ZnO, como 4-
pontas, para determinar a resistividade e condutividade do filme; difracéo de raios X
(DR-X), para analisar a cristalografia do filme; e espectroscopia UV-VIS para a
obtencéo do valor de energia limiar de absorcédo do semicondutor.

A medida de 4 pontas linear é realizada com o eletrémetro digital da
@Keithley (modelo 2400). A técnica é utilizada para medicdo da condutividade e
resisténcia de folha, a medida consiste em aplicar uma tenséao entres os terminais
externos das quatros pontas, que estao dispostas linearmente, e a diferenca de
corrente € medida entre os terminais internos. Com as medidas da corrente e da
tensdo, temos o valor da resisténcia por folha e consequentemente a resistividade e
condutividade do material, de acordo com sua geometria. A resisténcia por folha pode

entdo ser calculada usando a seguinte equagéao (4.1)

Ry = 4,53236 . (4.1)
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R € aresisténcia de folha, I € a corrente entre as pontas internas e AV é
a variagdo da tensdo medida entre as pontas externas. Para obter a
resistividade/condutividade precisamos da espessura do filme, para entdo com a

resisténcia de folha calcularmos a resistividade/ condutividade, com a equacéo (4.2),
1
p=—=Rfl (4.2)

No qual, p e ¢ séo a resistividade e condutividade respectivamente e [ é a espessura
do filme.

A caracterizacéo cristalogréfica foi realizada no filme crescido em substrato
de vidro e silicio por DR-X em um difratbmetro X'Pert PRO MPD da @PANalytical,
com radiacdo CuKa (1 = 1,54 A) em geometria Bragg-Brentano de 10 a 80° para a
variacdo de (28). O mesmo foi usado para quantificar os parametros de rede e
orientacdo preferencial. Pseudo Voigt foi usado como uma funcéo de forma de pico.
Os cartdes de informacéo cristalogréfica usados para o refinamento de Rietveld foram
26170-ICSD para ZnO (Hexagonal P63mc) e 659044 para padréo de silicio (cubico
Fd-3m).

O silicio policristalino também foi definido como referéncia para o parametro
padrdo instrumental usado no calculo do tamanho do cristalito pela equacdo de
Scherrer mostrada abaixo na equagéo (4.1), abaixo

0,91
D = .
B2g.cos B

(4.3)

onde A € o comprimento de onda dos raios X, S, € o FWHM corrigido e 8 é o angulo
de difracao [51].

Para a medida da energia de gap do material, utilizamos a espectroscopia de
absorcdo oOtica e refletividade, empregando o mini espectrébmetro usb 4000 e a
lampada DT-MINI2-GS da @Ocean Optics, A determinacdo do "band gap" foi
realizada através do método de Tauc.

As medidas de Espectroscopia de fotoelétrons excitados por raios X (XPS)
foram realizadas no laboratério LNNano do CNPEM-Campinas/SP, utilizando um
espectrometro da Thermo Scientific. A fonte de raios X foi a linha K-alfa de alvo de Al.

O software Avantage® foi usado para aquisi¢ao e tratamento dos dados.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo discutiremos o0s resultados do trabalho, no qual
apresentamos transistores de filme fino e suas propriedades, a analise e
caracterizacao do filme de ZnO, como energia de gap, cristalografia e espectroscopia,
condutancia e os efeitos de fotocondutividade persistente ao expormos 0 mesmo ao
UV. Apresentaremos e analisaremos as propriedades de PPC no dispositivo, e por
consequéncia as medidas que nos permita comparar 0 mesmo com a Sinapse
bioldgica. Tendo entdo um dispositivo com propriedades de sinapses optoeletrdnicas.
Demonstramos também os efeitos para as medidas de PPC e sinapse para um

dispositivo que foi tratado termicamente.

4.1 Transistor de Filme Fino

Na Figura 4.1-1 sdo apresentadas as curvas de saida do TFT com canal
semicondutor de ZnO. A curva de transferéncia desse dispositivo € mostrada na
Figura 4.1-2Figura 4.1-1. Essas curvas sao caracteristicas de dispositivos do tipo-n, pois

o estado ligado ocorre em tensdes positivas na porta e no dreno.

5.0x10°

—— V=0V
R —0— V=2V
40x10° A V=4V
—v—Vg=6V
V=8V
V=10V

3.0x10°

o (A)

2.0x10° |

1.0x10°®

0.0 —=s L & f & L &

Figura 4.1-1 - Curvas de saida do TFT com canal de ZnO. As tensdes aplicadas na porta variaram de
0V a 10V. As medidas foram realizadas na auséncia de luz.
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Figura 4.1-2 - Curvas de transferéncia do TFT com canal de ZnO. Curva de cor preta, representa a
medida na escala logaritmica e a de cor azul realizando o moédulo da corrente Ip. A tensao aplicada
entre dreno e fonte foi de Vps=7V. As medidas foram realizadas na auséncia de luz.

Da curva de transferéncia séo obtidos os parametros listados na Tabela
4.1-1. Esses parametros caracterizam o TFT baseado no filme de ZnO investigado
neste trabalho. Realizamos a confeccéo de diversos dispositivos que apresentaram
comportamento ideal para o TFT, alguns serdo apresentados no Anexo A deste
trabalho. Vale salientar que, nas amostras analisadas nesse ponto do trabalho néo foi
realizado nenhum tipo de tratamento térmico ap6s a deposicdo do ZnO, o qual
geralmente € empregado em TFTs baseados em 6xidos metalicos, afim de melhorar
a mobilidade dos portadores [39, 52], discutiremos os dados das amostras tratadas
termicamente posteriormente. Os valores para Vi, SS € lonoif SG0 adequados para a

aplicacao dos dispositivos em circuitos [29].

Tabela 4.1-1 - Parametros elétricos do transistor, extraidos de sua curva de transferéncia mostrada na
Figura 4.1 2.

Material  VtH (V) HEF Msat SS (V lon/off
(cm?/Vs) (cm?/Vs) /década)
Zn0O -2,95 1,05x10? 7,34x1072 0,47 1,50x108
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4.2 Fotocondutividade Persistente (PPC) no TFT

Para determinar a fotocondutividade persistente nos transistores de filme
fino, realizamos a exposi¢cao dos dispositivos ao LED como se demonstra na Figura
1.1-6. Para determinar qual seria 0o comprimento de onda que nos retornaria o
resultado procurado, realizamos uma medida de band gap do filme de ZnO, Figura
4.2-1.

—=—7n0

E,=322eV

(o.hv)? (a. u.)

1

3.3 3.4 3.5

3.0 3.1 3.2
hv (eV)

Figura 4.2-1 - Grafico de Tauc e a avaliacdo de band gap para filme de ZnO usado como canal
semicondutor em dispositivos sindpticos optoeletronicos.

Com o grafico de Tauc da Figura 4.2-1, obtemos a energia de gap do filme
de ZnO, de E; = 3,22 eV. Esse resultado, leva a um comprimento de onda de 385nm.
Portanto, para as nossas analises utilizaremos o LED 355nm ultravioleta (UV), que
apresenta uma energia de 3,49 eV, ou seja, maior que o E, do filme de ZnO. Para
realizar uma verificacdo de que ndo obteremos resposta elétrica ao expormos o
dispositivo a um LED de 630nm , realizamos a medida demonstrada na Figura 4.2-2

abaixo,
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Figura 4.2-2 - Variagéo do Ip pelo tempo, iluminando a amostra por 2min com o LED vermelho (630
nm). Essa medida é resposta da corrente elétrica Ip ao estimulo luminoso no canal do semicondutor
de ZnO em um TFT, mantendo para essa medi¢éo, Vps =3V e Vg =-7 V.

Na Figura 4.2-2, a medida é realizada ligando o LED em 10s e desligando
em 130 s. Assim que se ativa a iluminagdo ocorre uma resposta de corrente, porém a
mesma pode ser considerada minima. Outro ponto é que, apés 120s de iluminacao a
intensidade de I, decai para o nivel inicial (escuro), instantaneamente. Assim temos
que, o efeito de PPC esté ausente com a iluminag&o no vermelho, que possui energia
menor que a E; do filme.

Analisamos também os dados do difratograma de raios X, para o filme de
ZnO, depositado por RF — sputtering em substrato de silicio e vidro, como mostrado

na Figura 4.2-3.
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=

40 Diferenca
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Figura 4.2-3 - Difratograma de raios X para filme de ZnO de 50nm. Os pontos abertos representam
dados experimentais, do filme de ZnO depositado sobre o substrato de vidro. A curva de cor preta é o
difratograma calculado, e a curva de cor vermelha é o difratograma experimental, para o filme de ZnO
depositado sobre o substrato de silicio. A curva de diferenca demonstra a preciséo do ajuste.
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O difratograma da Figura 4.2-3 mostra o resultado da difracédo do filme de
ZnO, sobre um substrato de vidro e um substrato de silicio. Observa-se no gréfico
inserido que o pico de difragdo do ZnO € idéntico para ambos os substratos.
Garantindo assim, que o refinamento Rietveld realizado para o filme de ZnO
depositado no vidro, retornara os mesmos resultados do filme depositado no silicio. O
difratograma de raios X para filme de ZnO sobre um substrato de vidro, mostra a
sobreposicao de um halo amorfo (15° a 38°). O pico de difracdo em 34,07° é referente
ao plano (002) do filme de ZnO. A Figura também mostra as curvas observadas
(circulos cinza), curvas calculadas (linha preta) e curvas de diferenca (linha preta na
parte inferior do grafico) do refinamento do filme de ZnO. O refinamento Rietveld
apresentou um fator GOF (Goodness of Fit) préximo a 1, mostrando uma excelente
simulacdo. O filme é orientado na direcdo [002] perpendicular a superficie do
substrato. Os valores dos parametros de rede sdoa = b = 3,4069Aec = 5,2570 A,
com leve expanséo volumétrica de 47,6 para 52,8 A3 quando comparado ao padrdo
ICSD utilizado. O tamanho de cristalito calculado foi de 25 + 3 nm. Os picos em torno
de 33° e 70° estéo relacionados ao substrato de Si.

Na Figura 4.2-4 é apresentada a influéncia da incidéncia de luz UV sobre a
curva de transferéncia do dispositivo, com uma tensao entre fonte e dreno de Vs =
8V, (as Figura 4.2-4, 5, 6 e 7 seguem as mesmas configuracdes). As medidas foram
realizadas expondo o dispositivo ao LED simultaneamente a realizagdo de uma

medida de transferéncia. A fonte de luz usada foi um LED 355nm com intensidade de

70 uW/cm?,
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0¥ ’u#
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Figura 4.2-4 - Curva de transferéncia do TFT de canal de ZnO antes da iluminagdo, imediatamente
apos a incidéncia de luz, e medidas ap6s 6, 10 e 15 minutos de iluminagéo ininterrupta. A fonte de luz
foi o LED 355nm e a tensao entre fonte e dreno foi V,g = 8V.
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Com a iluminacdo, ocorre um aumento acentuado na intensidade da
corrente I, no estado desligado (regido de deplecéo, V; < —2V ) em relacdo a baixa
corrente no escuro. Também temos um aumento significativo da corrente no estado
ligado (regido de acumulacao, V; > —2V ). Analisamos o decaimento da corrente apds

interromper a iluminacgéo, grafico demonstrado na Figura 4.2-5.
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Figura 4.2-5 -Curva de transferéncia do TFT de canal de ZnO com Vps=8V. Medidas de 0 a 270 minutos
apos a incidéncia de luz.

O dispositivo apés a iluminacdo demonstra dificuldade para retornar para o
seu estado inicial, o que caracteriza uma fotocondutividade persistente no
semicondutor. Na Figura 4.2-6 é demonstrada a relacdo da medida no escuro,
instantaneamente apdés a exposicdo ao LED, apds 15 minutos de iluminacgéo

ininterruptas e 210 minutos apds ocorrer o desligamento do UV.
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Figura 4.2-6 - Curva de transferéncia do TFT aplicando uma tensdo Vps=8V, antes da iluminagao,
imediatamente apds a incidéncia de luz, com 15 minutos de iluminacéo e 210 minutos apods a iluminacéo
ter sido interrompida. A fonte de luz LED 355nm.

Depois de 15 minutos sob iluminacéo, o dispositivo apresenta uma curva
de transferéncia com corrente de 2x10° A, praticamente constante nos valores de Vas
medidos. Com a interrupcdo da incidéncia de luz UV e passados 210min com o
dispositivo no escuro, essa corrente decai para cerca de 1x10° A, que ainda se trata
de sete ordens de grandeza maior que a corrente de estado desligado, que se
apresentava antes da iluminacéo (da ordem de 1012 A). Esse fato caracteriza o efeito
de fotocondutividade persistente. Medidas adicionais mostram que, a
fotocondutividade persiste até mesmo depois de 96h com o dispositivo mantido no
escuro.

Para melhor demonstrar o efeito de PPC, realizamos medidas de corrente
pelo tempo, expondo o dispositivo ao LED 355nm, por um dado tempo. No qual
aplicamos tensdes de Vs = 6V e V; = — 5V. Demonstramos essa medida na Figura
4.2-7, abaixo:
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0t k\ ; k
10°F 0%
——  —
—~ 107k 107k
3 <
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” 100k Medida 5 - 28h ap6s a iluminacdo
1oL L L L L L L a
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Figura 4.2-7 - Variagdo da corrente entre fonte e dreno Ip com o tempo aplicando uma, aplicando tensdes
de V), = 6Ve V; =—5V.(a) Apods 12min exposi¢éo ao UV (b) Apds 25 min de iluminagéo UV.

Tempo (min)

Com uma iluminacdo de 12 minutos tivemos uma variagao da corrente da
ordem de 10° e apds a interrupcdo da luz tivemos uma descarga de apenas duas
ordens de grandeza, em cerca de 300 minutos. Esse efeito também pode ser
observado na Figura 4.2-7, onde tivemos uma variagcdo de Al,~3,0x10°4 com a
exposicédo ao UV e uma descarga da corrente de Al,~0,5x1024 em mais de 28 horas

no escuro. Esse resultado, vem do fato de que uma lluminacéo de 25 minutos levaria
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mais de um dia para decair apenas duas ordens de grandeza. Demonstrando uma
lenta queda da corrente apoés retirar o LED 355nm.

Com isto, podemos observar o fenémeno de fotocondutividade persistente
(PPC), pela manifestacédo da lenta queda da intensidade da corrente I, com o tempo,
apos o desligamento da iluminagdo do LED 355nm. Observamos também, que a
incidéncia de luz com comprimento de onda de 630nm nao afeta a intensidade da
corrente I, 0 que demonstra a dependéncia da fotocondutividade persistente com a
energia do feixe incidente.

E interessante observar o comportamento da fotocorrente quando a
iluminacdo é realizada no dispositivo polarizado, no estado desligado e no estado
ligado, regime de deplecdo e acumulacédo, respectivamente. Como ilustra a Figura
4.2-8.
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Figura 4.2-8 - Variagdo da fotocorrente durante a iluminag&o e apos sua interrup¢éo, com o dispositivo
no estado desligado (curva em preto, Ve=- 5 V) e no estado ligado (curva em vermelho, Ve= 6 V).

Percebemos que ha diferencas, tanto no processo de incremento da
corrente, quanto no seu decaimento, apds a interrupcao da incidéncia de luz. Tais
diferencas estéo evidenciadas na comparagao das curvas de fotocorrente pelo tempo,
mostradas na Figura 4.2-8. Em que, temos a curva no estado desligado Ve= —5V e
no estado ligado Vo= 61V). O comportamento mostra que a sensibilidade e taxa de
decaimento da fotocondutividade persistente, pode ser controlada pela tensdo de

gate.
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Como sera visto na proxima secao, o fendbmeno da fotocondutividade
persistente sera utilizado para emular uma sinapse quimica entre neurénios, e uma
forma de modular a intensidade da PPC pode vir a ser um parametro adicional no
controle da forca sindptica ou peso sinaptico (synaptic strength or weight) em um

dispositivo de sinapse optoeletrbnica.

4.3 Sinapse Optoeletronica

Uma sinapse quimica envolve a terminacdo de um neurdnio pré-sinaptico,
a fenda sinaptica e um neurdnio pés-sinaptico, conforme mostrado na Figura 4.3-1(a).
Compostos quimicos sao liberados do neurdnio pré-sindptico para o neurdnio pos-
sinaptico, através da fenda sinaptica mediante algum estimulo. Para reproduzir uma
sinapse, no presente trabalho utilizou-se um transistor com um canal semicondutor de
ZnO. Os terminais de fonte e dreno emulam neurbnios pré e pds-sinapticos,
respectivamente, e o canal semicondutor desempenha o papel da fenda sinaptica
(Figura 4.3-1). O estimulo se produz por meio da incidéncia de radiacdo UV no canal,
provocando assim, uma alteracdo na intensidade de corrente elétrica entre os
terminais fonte e dreno (I). Além disso, tem-se que cerca de 80% de toda informacéo
externa adquirida por um individuo vem através da percepcéao visual [26], 0 que torna
dispositivos sinapticos que sdo sensiveis a luz, um elemento chave para a
implementacgéo de sistemas artificiais de processamento e armazenamento de sinais

visuais [27].

PRE NEURONIO PGS NEURONIO

FENDA SINAPTICA

Figura 4.3-1 - llustracdo de uma sinapse quimica envolvendo dois neurénios em comparacao com a
estrutura do dispositivo sinaptico optoeletrénico. Com a polarizagdo, a corrente Ip € medida e sua
magnitude & aumentada com a incidéncia de luz UV devido a fotocondutividade persistente do canal
de ZnO.
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Para ter melhor clareza das propriedades esperadas para esse dispositivo,
€ util verificar quais sdo as caracteristicas de uma sinapse, e quais elementos sédo
necessarios para que o dispositivo possa reproduzi-la. A propriedade principal da
sinapse é sua plasticidade, ou seja, a capacidade da sinapse se alterar conforme o
estimulo que recebe. A alteragcédo pode ser passageira ou duradoura, dependendo da
intensidade ou duracéo do estimulo, o que é traduzido como, for¢a sindptica ou peso
sinaptico.

Memoria e aprendizagem sdo aspectos considerados resultantes de
estimulos elétricos, que deformam e reorganizam as conexdes das redes neurais do
cérebro. A magnitude dessa deformacdo e reorganizacdo leva a retencdo do
conhecimento. Assim, além do estimulo provocar uma alteracdo na resposta do
dispositivo, é necessario que essa resposta seja retida, pelo menos parcialmente,
depois que o estimulo deixar de atuar sobre ele, e que essa retencado seja maior
quanto mais intenso ou duradouro for o estimulo, denominado com meméria sensorial
(SM).

Um aspecto conhecido no processo de aprendizagem é de que algo que o
cérebro ja aprendeu em uma determinada ocasido, sera reaprendido posteriormente
com mais facilidade. Esse € uma demonstracdo do efeito de facilitacdo de
aprendizagem, mediante uma aprendizagem prévia que € chamada de aprender-
reaprender (learn-relearn).

Outro aspecto importante é a influéncia da repeticdo do estimulo sobre os
processos de memorizacdo e aprendizagem. Caso haja submisséo frequente ao
estimulo, acaba se formando uma memaria de longa duracao (LTM), a respeito da
informacdo transmitida pelo estimulo. Caso contrario, a memoria é de curto prazo
(STM) e se perde mais facilmente com o passar do tempo. Assim, a atuagao do
estimulo em alta frequéncia deve produzir um efeito mais duradouro sobre o
dispositivo sinaptico do que aquele que atua com menor frequéncia.

Temos também a facilitacdo neural, efeito que é interpretado como o fato
de que lembrar de um determinado conhecimento é mais facil do que aprendé-lo. Isso
pode ser traduzido pelo efeito de que, uma nova deformacao na rede neural, causada
por um determinado estimulo, é facilitada pela deformacdo causada ao repetirmos o
estimulo anterior e assim sucessivamente. Esse fenémeno é conhecido como

facilitacao de pulso emparelhado PPF (paired-pulse facilitation).
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Desta forma, as propriedades fundamentais de um dispositivo sinaptico
devem ser, a capacidade de emular os efeitos citados acima, como memoaria sensorial
(SM) e sua plasticidade, dependente do tempo de duracéo e da intensidade a partir
de um estimulo. O comportamento de experiéncia de aprendizado, facilitagdo neural
(PPF), memodria de curto e longo prazo (STM) e (LTM), respectivamente, [48-53]. Os
efeitos e causas dessas propriedades sinapticas sao ilustrados em um diagrama na
Figura 4.3-2.

Estimulo
Pulso de UV Mitiplos Alta
flequenola
Meméria pulsos Memdria de Meméria de
Sensorial —_n curto prazo — longo prazo
SM ™) L™
Esquecer Esquecer

Figura 4.3-2 -Diagrama representativo do modelo psicol6gico de memoéria e esquecimento do cérebro
humano ao receber um estimulo ou multiplos estimulos.

Para realizar os testes que nos possibilitam reproduzir as propriedades
sinapticas, fizemos a aquisicao de dados para os gréaficos de corrente I, , por tempo,
onde expomos a amostra ao LED 355 nm (UV) com a intensidade de I, = 70uw/cm?,
mantivemos a tensao na porta e entre dreno e fonte constante. As medidas foram
realizadas seguindo 7 etapas, em que variamos a frequéncia de exposicéo, tempo e
intensidade de exposi¢do da amostra sob radiacdo UV.

Na primeira e segunda medida em um determinado instante, aplicamos um
pulso de luz para tempos distintos de exposi¢cdo ao UV, para observar a dependéncia
da intensidade da corrente com relagéo ao tempo de exposicao a luz, foi escolhido as
tensdes de Vps = 3V e Vg = -7V, simplesmente para estarmos na regiao de deplecéo
na qual a resposta ao estimulo € mais significativo. A Figura 4.3-3 e Figura 4.3-4,

mostram os graficos com os resultados.
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Figura 4.3-3 - Resposta da corrente elétrica Ip ao estimulo luminoso de 2s no canal do semicondutor
de ZnO (sensory memory), mantendo para essa medicdo Vps =3V e Vg =-7 V, usando o LED 355 nm
(UV) com a intensidade de I, = 70uw/cm?.
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Figura 4.3-4 - Resposta da corrente elétrica Ip ao estimulo luminoso de 0,1s no canal do semicondutor
de ZnO (sensory memory), mantendo para essa medicdo, Vps =3V e Vg = -7 V, usando o LED 355
nm (UV) com a intensidade de I, = 70puw/cm?.

Na Figura 4.3-3 mostra-se o comportamento de I, frente a incidéncia de
um pulso de luz. Observa-se que a variagédo na intensidade da corrente supera uma
ordem de grandeza, o que se trata de um aspecto importante no que diz respeito a
sensibilidade do sistema diante do estimulo. Essa variacdo é de cerca de 20 vezes a
corrente inicialmente no escuro, saindo de uma corrente de I, = 1,08x1077 A para
umade I, = 1,98x107° 4 .

Mesmo um intervalo de tempo de iluminacdo de somente 100 ms, ja €
suficiente para provocar uma variacdo bastante significativa na intensidade de Ip,

aproximadamente 3 vezes, como mostrado na Figura 4.3-4. Adicionalmente, pode-se
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perceber que, apds cessar o0 pulso de iluminacao, a intensidade de corrente decai,
porém esse decaimento é mais lento que o aumento provocado pela iluminacdo. Na
Figura 4.3-3 observa-se que, mesmo 200s apds a interrupcdo do pulso luminoso, a
intensidade de I, ainda é significativamente maior que o seu valor antes da incidéncia
de luz. Essa variacao da corrente mediante o pulso luminoso, pode ser relacionada
com a memodria sensorial (SM), no modelo psicolégico de memdéria e esquecimento
do cérebro humano.

Para ter mais clareza das propriedades sinapticas de plasticidade ou peso
sinaptico, analisamos a resposta para doses diferentes de estimulos. Dados

mostrados na Figura 4.3-5.

2.5x10°
6 f = AtiIum 2s
2.0x10° F e At =3s
I Atym = 4s
< 1.5x10°F
_D
1.0x10° F
5.0x107 |
00 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70

Tempo (s)

Figura 4.3-5 -Curva de dependéncia da iluminacdo com o tempo de dose aplicada, TFT sinaptico
optoeletrbénico, baseado em ZnO. Para essas medidas, Vps =3V e Vg=-7 V.

Com essa medida, podemos observar a dependéncia da resposta da
corrente I, com relacdo ao tempo de exposi¢cdo ao UV. Sendo que, para doses de
iluminagdo maiores, temos intensidade das respostas da corrente. Esse efeito
também é observado para intensidades variadas de estimulos, logo, realizamos
medidas com intensidades variadas de iluminacéo, I, , 0,61,, e 0,25I,, no qual I, =
70puw/cm?. A medida da corrente pelo tempo, para a dependéncia da intensidade

luminosa é mostrada da Figura 4.3-6.
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Figura 4.3-6 - Curva de dependéncia da iluminacdo, com a intensidade da dose aplicada no TFT
sinéptico optoeletrénico, baseado em ZnO. Para essas medicfes, Vps = 3 V e Ve=-7V e 0 tempo de
iluminacéo de 2s.

E interessante observar que o efeito SM é intensificado quando o estimulo
é reforcado. No caso do transistor investigado, a variacdo de intensidade de I, €
maior, tanto para maiores intensidades de luz no pulso luminoso Figura 4.3-6, quanto
para maiores tempos de incidéncia de luz Figura 4.3-5. Por consequéncia, também
temos maiores efeitos de memoria, ou seja, a informacéo do estimulo estara presente
mais tempo no dispositivo. Isso é condizente com o modelo psicoldgico, como forca
sinaptica ou peso sinaptico. Note que, de qualquer forma a retencdo de corrente
elétrica apos a interrupcdo da luz ainda € significativa em todos os casos, 0 que
também nos retorna o caso de SM.

Na proxima etapa, iluminamos duas vezes a amostra por 2 segundos, com
um intervalo entre as exposi¢des ao UV Figura 4.3-7. Analisando o comportamento
da corrente perante ao estimo apdés um determinado tempo € observado o

comportamento de facilitacdo neural.
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Figura 4.3-7 - Efeito de facilitacdo neural de pulso emparelhado (PPF) emulado pelo dispositivo
sinaptico. Demonstrado pela variacdo da Ip pelo tempo, quando o intervalo de tempo entre os pulsos
de iluminacao é de 25s. A; e A, sdo os valores de pico de corrente, na incidéncia do UV. Para essas
medicdes, Vps = 3V e Ve=-7V e o0 tempo de iluminacgéo de 2s.

A Figura 4.3-7 mostra a variacao da intensidade de Ip para os dois pulsos
luminosos, quando o intervalo de tempo entre eles foi de 25 s. As intensidades
maximas de Io ap6s o primeiro pulso (4; = 2,39x107°4), e apds o segundo pulso
(A, = 2,66x107°4), nos leva ao fato de que apds um certo intervalo de tempo ainda
temos informacéo remanescente da primeira iluminacéo, e ao realizarmos a exposi¢cao
da amostra novamente ao UV, ela tem sua resposta aumentada com relacdo ao
mesmo estimulo anterior, isso pelo fato de ocorrer a PPC no filme de ZnO. Isso
reproduz o efeito de facilitacdo neural biol6gica, em que os estimulos se sobrepdem,
aumentando a sua resposta sinaptica.

O efeito da facilitacdo foi investigado no dispositivo repetindo-se o
processo, porém variando-se os intervalos de tempo entre os dois pulsos, comec¢ando
com At = 100s entre as exposi¢des a luz, e diminuindo o intervalo de tempo em cada
medida, de 15 em 15 segundos até um At = 5s. Analisamos entdo, qual o
comportamento da variacdo da intensidade de corrente com relagéo ao intervalo de
tempo entre os picos (no escuro), em que coletamos as intensidades maximas de Ip
para A1 e Az, e suarazéo (4, — A;)/A; percentual, como fungéo do intervalo de tempo

entre os pulsos luminosos. Os resultados s&o indicados na Figura 4.3-8.
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Figura 4.3-8 - Efeito de facilitacdo de pulso emparelhado (PPF), emulado pelo dispositivo sinaptico
ZnO-TFT. Medida da variacao percentual, entre os picos de iluminacdo A; e A, (como na Figura 4.3-7),
pelo intervalo de tempo entres os picos. A linha vermelha continua € um ajuste de decaimento
exponencial aos dados experimentais (tempo de iluminacéo de 2s).

Percebe-se que, a medida que o intervalo de tempo aumenta, o valor do
percentual de A2 em relagéo a A1 diminui com uma taxa que pode ser bem aproximada
por um decaimento exponencial. Isso demonstra o efeito da facilitacdo neural, em que
0 mesmo sera maior quanto menor for o intervalo de tempo entre os estimulos de
aprendizagem. Esse aspecto € conhecido como paired-pulse facilitation (PPF) [27].

Para a préxima analise, realizamos as medidas aplicando pulsos de
iluminacéo, de 2,0s e variamos a frequéncia em que isso ocorre em um periodo de
360s, com 0,02 Hz, fizemos a simulacdo de memoaria de curto prazo (STM) e com
frequéncia de 0,3 Hz observamos a aquisicdo de memoria de longo prazo (LTM).
Como mostra a Figura 4.3-9.
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Figura 4.3-9 - Emulacao frequéncia de repeticado de iluminacdo de 0,02 Hz, e frequéncia de repeticdo
de iluminacdo de 0,3 Hz, pelo TFT sinaptico optoeletrénico baseado em ZnO. Imagem inserida:

Ampliacdo de uma regido de intervalo de tempo da medida de alta frequéncia. Para essas medicdes,
Vps =3V e Vg =-7V e picos de iluminacéo de 2s.

Seguindo o modelo de meméria e esquecimento do cérebro humano, o
efeito SM pode evoluir para uma memoria de curto prazo (STM) mediante a repeticao
do estimulo. Essa STM, por sua vez, pode ser consolidada como uma memoria de
longa duracao (LTM) se a frequéncia de repeticao do estimulo for suficientemente alta,
Figura 4.3-2. Os efeitos STM e LTM foram identificados no dispositivo investigado
neste trabalho.

Os resultados de repeticdo da incidéncia do pulso luminoso sobre o canal
semicondutor sdo mostrados na Figura 4.3-9. Para uma frequéncia de repeticdo baixa
(0.02 Hz), a retencdo de intensidade de I, = 3,08x107°4 é menor que para a alta
frequéncia de repeticdo I, = 4,55x107°4, simulando uma transicdo de STM para LTM.
Em ambos, as medidas de comportamento de facilitacdo neural se mostram
presentes, como pode ser observado na imagem inserida na Figura 4.3-9.

Na ultima etapa realizamos a medida aplicando dois pulsos de iluminacéo,
o primeiro com 10s e o0 segundo até atingirmos a mesma intensidade de corrente da

primeira iluminacéo, para entédo desliga-lo, (veja Figura 4.3-10).
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Figura 4.3-10 - Caracteristica de aprendizagem-reaprendizagem (Learning-relearning) do dispositivo
sinaptico ZnO-TFT. Os retangulos sombreados indicam os tempos de iluminacdo UV em cada
processo, que simulam a etapa de aprendizagem. Para essas medicoes, Vps=3V e Vg =-7 V.

Um aspecto conhecido no processo de aprendizagem é que algo que ja foi
apreendido pelo cérebro em uma determinada ocasido, serd reaprendido
posteriormente com mais facilidade. Essa caracteristica de recuperacdo da
aprendizagem também é simulada pelo dispositivo sindptico deste trabalho como
mostra a Figura 4.3-10 que contém a mudanca da intensidade de I, provocada
inicialmente por um pulso luminoso com duracao de 10s. Com a interrupcao do feixe,
observamos o decaimento de I,,, aguardamos entdo, um intervalo de tempo no escuro
de 20s, o suficiente para que I, caia até um valor significativamente menor, que o
maximo atingido durante o periodo de iluminacéo.

Entéo o dispositivo volta a ser iluminado, e o feixe s6 é interrompido quando
a intensidade de I, chega novamente ao maximo obtido durante o processo de
iluminacdo anterior. Como pode ser visto na Figura 4.3-10, o intervalo de tempo de
iluminacdo necessario para provocar 0 mesmo aumento de corrente I, €
significativamente menor no segundo pulso luminoso (3,07s) que no primeiro (10s).
Essa € uma demonstracdo do efeito de facilitagdo de aprendizagem mediante uma
aprendizagem prévia.

Com os resultados discutidos acima, temos o dispositivo de transistor de
filme fino com canal semicondutor de 6xido de zinco (ZnO), imitando uma sinapse
biolégica. O mesmo apresenta as propriedades e aspectos de memadria sensorial,
plasticidade nos neurbnios dependendo da intensidade e da dose do estimulo,
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facilitacdo neural, memoéria de curto e longo prazo e a caracteristica de aprender e
reaprender (learning-relearning).

Os dados séo representativos, outros dispositivos testados neste trabalho
sdao demonstrados como exemplos no Anexo A e B. Os dispositivos com essa
capacidade sdo considerados elementos fundamentais para o desenvolvimento de

sistemas computacionais baseados na computacado neuromorfica.

4.4 Efeitos do Tratamento Térmico em Filmes de ZnO
Depositado por RF - Sputtering

Nesta secao serdo analisadas as caracteristicas elétricas de filmes de ZnO
depositados por RF-magnetron sputtering sobre substratos de vidro. Medidas de XPS
foram realizadas no sentido de indicar as causas das variacdes dessas caracteristicas
elétricas quando o filme de ZnO foi submetido a um tratamento térmico a 450 °C por
uma hora em atmosfera ambiente.

Na Figura 4.4-1 sdo mostrados os dados de resisténcia por folha (em Ohms
por quadro, Figura 4.4-1(a) e de condutividade elétrica (Figura 4.4-1(b)) em funcdo do
tempo de exposicéo do filme a radiacdo UV (I = 23 yW/cm?, A = 355 nm). em atmosfera
aberta. Percebe-se que a resisténcia por folha diminui de cerca de 850 Q/l] para
aproximadamente 70 Q/[1 apés 200 minutos de irradiacdo UV. A partir dos dados,
observamos uma tendencia de saturacdo no valor de resisténcia por folha apds os
200 minutos de iluminacdo. A condutividade elétrica mostra uma variacdo de 0,005

(Qm)* para 0,06 (2m)* durante o mesmo periodo de iluminacéo.
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Figura 4.4-1 - Variacdo da resisténcia por folha 0 do filme de ZnO “como depositado” em fungéo do tempo
de exposigcdo a radiagao ultravioleta (I = 23 uW/cm?, A = 355 nm).). (b) Variagdo da condutividade
elétrica do filme de ZnO “como depositado” em fungdo do tempo de exposicao a radiagéo ultravioleta
(=23 uW/ecm?, A = 355 nm).

Apods os 300 minutos de iluminacgéo, a fonte UV foi desligada, e a resisténcia
por folha e condutividade elétricas foram monitoradas mantendo a amostra no escuro
(em atmosfera aberta). As variagGes das grandezas elétricas sdo mostradas na Figura
4.4-2. Percebe-se que, lentamente, a resisténcia por folha aumenta, e a condutividade
elétrica diminui, a medida que o tempo passa, praticamente recuperando seus valores
antes da irradiacdo UV ap6s cerca de 60 minutos de permanéncia no escuro. Esse
retorno relativamente lento da condutividade elétrica é manifestacdo do fendémeno de

fotocondutividade persistente (PPC) discutido no item 2.2 desta tese.
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Figura 4.4-2 - Variacao da resisténcia por folha do filme de ZnO “como depositado” apds a exposigao por
300 min a radiagdo ultravioleta. (b) Variagdo da condutividade elétrica do filme de ZnO “como
depositado” apés a exposigdo por 300 min a radiagéo ultravioleta.
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Apols a amostra passar pelo tratamento térmico, a superficie do filme de
ZnO foi novamente irradiada com luz UV. No entanto, verificou-se uma sensibilidade
exacerbada deste filme a influéncia da iluminacdo. Somente 10 segundos de
irradiacao ja foram suficientes para causar a mesma variacdo de resisténcia por folha
do filme que havia sido observada antes do tratamento térmico (neste caso, mediante
200 minutos de irradiacdo). Esse efeito esta mostrado na Figura 4.4-3. Devido a essa
variagao muito abrupta da resisténcia por folha (e por conseguinte, da condutividade
elétrica), ndo foi possivel monitorar o processo de diminuicdo da resisténcia por
folhna/aumento da condutividade durante o intervalo de tempo de irradiacdo UV. Na
Figura 4.4-3, o ponto inicial dos graficos de resisténcia por folha (Figura 4.4-3(a)) e de
condutividade elétrica (Figura 4.4-3(b)) dizem respeito ao valor dessas grandezas
antes da fonte de luz UV ser ligada.

Apods o tempo de irradiacédo de 10 segundos, a fonte de luz UV foi desligada,
e a resisténcia por folha/condutividade elétrica foi monitorada em funcao do tempo de
permanéncia da amostra no escuro (em atmosfera aberta). Percebe-se na Figura
4.4-3 que houve uma extensao muito significativa do intervalo de tempo necessario
para que essas grandezas retornem aos valores anteriores ao processo de irradiacao,
guando comparado ao intervalo observado para o filme antes do tratamento térmico.
Por exemplo, enquanto a condutividade elétrica retornou ao valor original depois de
cerca de 60 minutos ap6s o processo de irradiacdo antes do tratamento térmico, foram
necessarios mais que 40 horas de permanéncia no escuro para que ela voltasse ao
valor original depois que o filme foi submetido ao tratamento térmico (veja a Figura
4.4-3(b)).
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(@) (b)
Figura 4.4-3 - (a) Variacdo da resisténcia por folha do filme de ZnO tratado termicamente apés a
exposicao por 10 s a radiag@o ultravioleta (I = 23 uW/cm?, A = 355 nm). (b) Variagdo da condutividade
elétrica do filme de ZnO tratado termicamente apds a exposicdo por 10 s a radiacao ultravioleta (I = 23
uWrem?, A = 355 nm). O primeiro ponto representa o valor das grandezas antes da exposigdo ao UV.

Fica assim evidente que o fenébmeno da PPC & muito mais intenso no filme
tratado termicamente. Isso também foi constatado nos TFTs de canal de ZnO que
foram submetidos a0 mesmo tratamento térmico, como serd mostrado na préxima
secao desta tese.

Com o intuito de buscar informacdes que pudessem explicar essa mudanca
tao significativa na intensidade da PPC causada pelo tratamento térmico do filme de
ZnO, medidas de XPS foram realizadas tanto no flme como depositado quanto no
filme tratado termicamente. Essas medidas sdo mostradas na Figura 4.4-4(a) para
filmes depositados sobre substrato de vidro, e na Figura 4.4-4(b) para filmes
depositados sobre substrato de silicio. Nas figuras estdo indicadas as regides em

energia das transi¢cdes envolvendo carbono (Cis), oxigénio (O1s) € Zn (Zn2p3r2).

—— XPS - ZnO - Vidro - sem tratamento
—— XPS - ZnO - Vidro - tratado

—— XPS - ZnO - Si - sem tratamento
— XPS - ZnO - Si - tratado

Zn2p3

Counts /s (u. a.)
Counts /s (u. a.)

Cls ‘l

T T T T T T .
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Binding Energy (eV)

(a) (b)
Figura 4.4-4 - Medidas de XPS do filme de ZnO, antes (curva em preto) e depois (curva em vermelho)
do tratamento térmico a 450 °C por 1 hora, depositados sobre substrato de (a) vidro, (b) silicio.

Binding Energy (eV)

O aspecto geral a ser destacado nesta figura € que, com o tratamento
térmico, ha um aumento evidente nos sinais de Ois € Znzp3/z, a0 Mesmo tempo que
ocorre uma diminuicao significativa do sinal referente ao Cis.

Nas Figura 4.4-5 e Figura 4.4-6 sdo comparadas as regides do O1s para 0s
filmes depositados sobre vidro e sobre silicio, respectivamente. De acordo com a

literatura cientifica, o sinal O1s na regido de 520 a 540 eV pode ser deconvoluido em
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trés gaussianas, centradas em 530,05 eV, 531,13 eV e 532,19 eV, respectivamente,
estando relacionadas a atomos de oxigénio nas seguintes ligacdes [23, 31]:

530,05 eV - ligacéo de O-Zn na estrutura cristalina do ZnO;

531,13 eV —ions O%* em sitios da rede deficientes em oxigénio (defeitos de
vacancia de oxigénio);

532,19 eV - ligacdo em hidroxidos absorvidos (por exemplo, OH) e

espécies de COx na superficie.

—— Experimental | —— Experimental
—— P=532.01 | —— P=532.01
— P=530.08 | —— P=530.08
—— P=531.18 —— P=531.18
| Soma

— Soma
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527 528 529 530 531 532 533 534 535 536 507 528 529 530 531 532 533 534 535 536
Binding Energy (eV) Binding Energy (eV)
() (b)

Figura 4.4-5 - Medidas de XPS, analise da regido com o pico Ols, com a deconvolucdo da curva
experimental em trés gaussianas centradas em 530,08, 531,18 e 532,01 eV, respectivamente. (a)
Amostra em substrato de vidro como depositada; (b) Amostra em substrato de vidro apés tratamento
térmico (450 °C por 1 hora).
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Figura 4.4-6 - — Medidas de XPS, analise da regido com o pico Ols, com a deconvolugdo da curva
experimental em trés gaussianas centradas em 530,08, 531,18 e 532,01 eV, respectivamente. (a)
Amostra em substrato de silicio como depositada; (b) Amostra em substrato de silicio ap6s tratamento
térmico (450 °C por 1 hora).



61

Pode-se perceber uma mudanca na intensidade relativa das gaussianas
que compdem a banda O1s em virtude do tratamento térmico. Se antes do tratamento
térmico, a gaussiana centrada em 532 eV é dominante, ap0s o tratamento térmico
essa gaussiana perde em intensidade para aquela centrada em 530 eV. Isso
provavelmente é decorréncia da quebra de ligacdo dos compostos envolvendo
carbono impregnados no filme de ZnO. Como a técnica de XPS é basicamente uma
técnica de andlise de superficie, os dados indicam que o tratamento térmico provoca
uma remocdo desses compostos, fazendo com que a banda relacionada ao ZnO
prevaleca. Essa hipotese também é corroborada pelo aumento em intensidade dos
sinais de O1s € Zn2p3/2 NO espectro de XPS, ao mesmo tempo em que se observa a
diminuicdo do sinal na regido do Cis, como observado na Figura 4.4-5. Havendo a
remocao dos compostos de carbono da superficie do filme, os sinais provenientes dos
atomos de oxigénio e zinco se tornam mais intensos.

Compostos de carbono, como hidrocarbonetos, podem ser introduzidos
durante a deposicdo do filme de ZnO devido a contaminacdo da camara de
“sputtering” com vapor de 6leo da bomba de vacuo do sistema. A detecgéo e presencga
de compostos de carbono € bem reportada na literatura cientifica para filmes
depositados por RF-magnetron sputtering [54-56].

No entanto, também é possivel que a banda em 531,1 eV — relacionada as
vacancias de oxigénio — tenha aumentado em intensidade relativa depois do
tratamento térmico. De fato, isso é dificil de mensurar pela comparacao da banda Ozs
antes e depois do tratamento térmico, devido ao aumento consideravel da intensidade
deste sinal como um todo apds o tratamento. Entretanto, a remo¢do de compostos
envolvendo o carbono pode gerar novos defeitos (inclusive vacancias) na rede do
ZnO. Esses efeitos somados tém o potencial de aumentar significativamente os
centros de vacancia e de superficie que reagem com os pares elétron-buraco gerados
pela incidéncia de luz com energia maior que o band gap do ZnO, como discutido na
Secao 2.2 desta tese. Isso explicaria tanto a maior sensibilidade do ZnO a irradiacéo
UV, quanto o reforgo significativo da fotocondutividade persistente observada nos
filmes tratados termicamente, em comparac¢ao com os filmes como depositados. Visto
dessa forma, o tratamento térmico poderia ser um parametro adicional no controle da
PPC em dispositivos sinapticos baseados em filmes de ZnO depositados por RF-

magnetron sputtering.
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45 Transistor de Filme Fino com Tratamento Térmico

Discutir-se-a a partir desse momento, medidas e analises ja comentadas
em capitulos anteriores, porém, agora para dispositivos tratados termicamente. Esse
tratamento foi realizado & uma temperatura de 450° C por um periodo de uma hora,
apos o processo de deposicao do ZnO, as demais etapas da construcdo do dispositivo
sao exatamente idénticas as citadas na discusséo acima. O objetivo com o tratamento,
€ demonstrar e comparar com os filmes sem tratamento, a equivaléncia das medidas
de fotocondutividade persistente e sinapse optoeletronica.

Iniciaremos mostrando as andlises elétricas do dispositivo, na Figura 4.5-1
sdo apresentadas as curvas de saida do TFT com canal semicondutor de ZnO. A
curva de transferéncia desse dispositivo é mostrada na Figura 4.5-2, e a tabela com
0s parametros de caracterizagao na Tabela 4.5-1.

5x10°°
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. —e— V=4V
4x10™ A V=8V
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Figura 4.5-1 - Curvas de saida do transistor de filme fino, com canal de ZnO, tratado termicamente. As
tensdes aplicadas na porta variaram de 0V a 20V.
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Figura 4.5-2 - Curvas de transferéncia do TFT com canal de ZnO, tratado termicamente. Curva na cor
preta indica a medida na escala logaritmica e a azul apresenta o médulo da corrente I,. A tenséo
aplicada entre dreno e fonte foi de Vg = 6V

Tabela 4.5-2 - Parametros elétricos do transistor, extraidos de sua curva de transferéncia mostrada na
Figura 4.5-2.

Material V1 (V) MEF Msat SS (V lon/off
(cm?/Vs) (cm?/Vs) /década)
Zn0O 0,44 2,62x1072 1,53x103 0,62 3,50x106

Da curva de transferéncia sao obtidos os parametros listados na Tabela
4.5-2. Esses parametros caracterizam o TFT baseado no filme de ZnO, e como os
dispositivos sem tratamento, se apresentam adequados para a aplicagcbes em
circuitos eletronicos.

Realizaremos entdo, na amostra tratada termicamente, as medidas com
exposicdo ao LED 355nm, produzidas da mesma maneira que na secao anterior.
Entretanto a intensidade do LED foi alterada, pois os dispositivos estavam
extremamente sensiveis ao UV. Para essa situacdo a intensidade utilizada foi de
0,151, = 10,5uW /cm?.

Repetiu-se a medida da curva de transferéncia no escuro e apos a
exposicao da amostra ao UV por 0,1s, o resultado € demostrado na Figura 4.5-3.
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Figura 4.5-3 - Curva de transferéncia do TFT de canal de ZnO, aplicando uma tensédo Vps=6V. Antes
da iluminacao e apés 0,1s de iluminacédo. A fonte de luz usada foi um LED emitindo em 355nm, com
intensidade de 10,5uW/cm?,

Apos a iluminacédo, o dispositivo apresenta caracteristicas semelhantes ao
sem tratamento, em que na regido de acumulacdo apresentou uma corrente
praticamente constante para a variacdo de Ve e na regiao de deplecéo obteve uma
resposta muito mais intensa.

Para demonstrar o efeito de PPC, realizamos medidas de corrente pelo
tempo, expondo o dispositivo ao LED 355nm por um dado tempo e analisando o seu

decaimento. Demostramos essa medida na Figura 4.5-4,
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Figura 4.5-4 - Resposta da corrente elétrica Ip ao estimulo luminoso de 0,1s no canal do semicondutor
de ZnO. Mantendo para essa medi¢cdo Vps =6 V e Vg = -10 V, (regido de deple¢&o).
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Na Figura 4.5-4 se mostra o comportamento de I, frente a incidéncia de
um pulso de luz. Onde iniciamos a medida de corrente pelo tempo, e apds 21s
iluminamos a amostras por 0,1s. Com essa iluminag&o obtivemos uma corrente entre
fonte e dreno de I, = 1,08x107%. Também podemos observar que, a variagdo na
intensidade da corrente apdés 600s diminui, para I, = 7,98x10~7 A. Podemos perceber
que, apoés cessar o pulso de iluminacao, a intensidade de corrente decai, porém esse
decaimento é mais lento que o aumento provocado pela iluminag&o do dispositivo sem
tratamento térmico. Essa variacdo da corrente, mediante o pulso luminoso também
pode ser relacionada com a memoria sensorial. Comparamos o0s resultados das

amostras com e sem tratamento, veja a Figura 4.5-5.

2.0x10° - .
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—— Aty,, = 0,2s - Tratado, 450°C
1.5x10° F
< e
o 1.0x10™
\
50x107F |
00 1 N 1 N 1 N 1 N
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Figura 4.5-5 - Curva da variacdo da corrente pelo tempo. Medidas de TFT sinaptico optoeletrénico
baseado em ZnO com e sem tratamento térmico.

Em ambas medidas, o comportamento de PPC esta presente, comparando
os resultados das amostras, temos um efeito significativo para a corrente da amostra
tratada, tendo em vista que ela recebeu uma dose de exposi¢cao 10 vezes menor com
uma intensidade de 15% da intensidade de iluminacdo da amostra sem tratamento
térmico.

Portanto observamos a demonstracdo de um alto comportamento de PPC,
comparado com a amostra sem tratamento térmico, uma alta sensibilidade diante de
um estimulo, que € um aspecto importante no que diz respeito a sinapses

optoeletrénicas. Também podemos observar o efeito de memaéria SM.
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Realizamos também, medidas para verificar as propriedades sinapticas de
plasticidade. Analisamos a resposta para doses diferentes de estimulos, aplicamos
Atium = 0,1s,0,25 e 0,3 s de iluminacéo e repetimos o procedimento anterior, de medir
a corrente entre dreno e fonte pelo tempo. Os dados obtidos estdo expostos na Figura
4.5-6

—8— At,»=0,1s
—o— A, ,=0,2s
—A— Aty ,=0,3s

A —

40 60 80 100
Tempo (s)

Figura 4.5-6 - - Curva da variacdo da corrente pelo tempo. Medidas da dependéncia a dose de tempo
de iluminacao aplicada, TFT sinaptico optoeletrénico baseado em ZnO. Para essas medi¢bes, Vps = 6
VeVs=-9V.

Com essa medida observamos a dependéncia da resposta da corrente I,
com relacdo ao tempo de exposicdo ao UV. Sendo que, para doses de iluminagao
maiores temos respostas mais significativas. Também ha a elevada caracteristica de
PPC e a plasticidade sinaptica decorrente da variacdo do estimulo aplicado, ou seja,
uma alteragcdo ou intensificagdo da SM. Assim como, para as amostras sem
tratamento térmico. Entretanto, ressalta-se que a dose de iluminagdo é 10 vezes
menor nessas amostras.

Na proxima etapa iluminamos duas vezes a amostra por 0,5s com um

intervalo entre as exposicdes ao UV de At = 100s Figura 4.5-7
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Figura 4.5-7 - Efeito de facilitacdo neural de pulso emparelhado (PPF), emulado pelo dispositivo
sinaptico. Demonstrado pela variacdo da corrente pelo tempo, para um intervalo de tempo entre os
pulsos de iluminacado de 100s. A; e A, séo os valores de pico de Ip apds cada de Ip ap6s cada incidéncia
de pulso. Para essa medicao, Vps =6 V e Vg = -9 V e picos de iluminacéo de 0,5s.

A Figura 4.5-7 mostra a variacao da intensidade de Ip para os dois pulsos
luminosos, quando o intervalo de tempo entre eles é de 100s. As intensidades
maximas de Ip apds o primeiro pulso (4; = 1,44x10~*A) e apds o segundo pulso (4, =
1,83x107*4). Portanto, apdés um intervalo de tempo, ainda temos informacéo
remanescente da primeira iluminacdo. Expondo a amostra novamente ao UV, temos
um aumento significativo na corrente com relacdo ao pico anterior.

Desse modo, temos a apresentacdo do efeito de facilitacdo neural,
ocorrendo também no dispositivo tratado termicamente. Ressaltamos, o fato de que a
variacdo da corrente entre os picos é cerca de 200 vezes maior, comparado com o
dispositivo discutido na secéo anterior e a PPC é ainda mais persistente.

Para a proxima analise, realizamos as medidas aplicando pulsos de
iluminacao, de 0,2s e variamos a frequéncia em que isso ocorre dentro de um periodo
de 360s, com 0,02 Hz para STM e com frequéncia de 0,3 Hz para LTM, como mostra

a Figura 4.5-8
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Figura 4.5-8 - Medida de corrente entre fonte e dreno pelo tempo, aplicando uma frequéncia de
repeticdo de iluminacéo de 0,02 Hz e 0,3 Hz. Imagem inserida: Ampliagdo da medida de alta frequéncia
em uma regido de intervalo de tempo. Para essas medicoes, Vpbs =9V e Vg =-9 V e picos de iluminacao
de 0,2s.

Os efeitos STM e LTM foram identificados no dispositivo investigado neste
trabalho. Os resultados de repeticdo da incidéncia do pulso luminoso sobre o canal
semicondutor, para uma frequéncia de 0,02 Hz, mostra um acumulo de correntes, que
geram uma intensidade de I, = 5,47x107°4, que é menor do que o observado para a
alta frequéncia de repeticdo I, = 7,20x107*4, simulando uma transi¢cdo de STM para
LTM.

Em ambas medidas, o comportamento de facilitacdo neural esta presente,
como pode ser observado na imagem inserida na Figura 4.5-8. Comparando com o
resultado da amostra sem tratamento térmico, temos um efeito muito significativo para
0 acumulo de corrente, onde uma amostra apresentou um aumento de corrente 1,5
vezes maior, da baixa para a alta frequéncia, comparando amostras com e sem
tratamento térmico, a que recebeu o tratamento apresenta uma intensidade quase 10
vezes maior para os efeitos de memoaria de curto e longo prazo, com uma dose de
exposicao 10 vezes menor e uma intensidade de 15% da intensidade de iluminagao
inicial.

Com o tratamento térmico, temos um dispositivo apresentando as
propriedades para emular a sinapse com elevada fotossensibilidade e
fotocondutividade persistente. De certo modo, € uma melhora significativa dos

resultados para um transistor de filme fino de canal de éxido de zinco, sinaptico
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optoeletrénico. Além disso, seu processo de fabricacdo é simples, pensando que o
silicio ja se trata de um elemento comercial. Embora o transistor ndo seja o dispositivo
de estrutura mais simples, observamos que é vantajoso, pois a intensidade da sinapse
emulada pode ser, a principio, controlada pela tensdo da porta. Entretanto, temos
pontos negativos apresentados nesses dispositivos discutidos no trabalho, um deles
€ o fato de ndo possuirmos maneiras de zerar ou mesmo baixar a corrente fotogerada,
instantaneamente. Isso nos leva a um processo lento para a realizagdo das medidas,
pois ele necessita de um certo tempo para retornar as condi¢des iniciais. Esse fato é
mais significativo quanto maior for o efeito de fotocondutividade persistente, como no
caso dos dispositivos tratados termicamente. Portanto, pode-se tornar o dispositivo
muito mais dificil de se trabalhar.

Houve também a realizacdo da comparacdo entre alguns dispositivos
reportados na literatura com dois dos nossos dispositivos, um tratado e o outro sem

tratamento térmico, o resultado é visto na Tabela 4.5-3.

Tabela 4.5-3 - Comparacéo de alguns dispositivos sinapticos na literatura.

Material Estrutura do Tratamento Fotossensibilidade Ref.
fotoativo dispositivo térmico
Zn0O Si/SiO2/Zn0O/Al N&o realizado = Alp=20 for Atium=2 s Esta
TFT (lium=70 pW/cm?) tese
ZnO Si/SiO2/Zn0O/Al 450°C/1h Alp=320 for Atium=0,2 = Esta
TFT s (lmm=10,5 pyW/cm?) | tese
ZnO Si/SiO2/ZnO/Ti/Au | 500 °C/6 h sob = Alp=1.9 for Atium=1 s [23]
“two-terminal atmosfera de (lium=1.5 mW/cm?)
device” oxigénio
ZnO Si/Al203/TAO/AI2O3/ 720 °C sob Alp=0.3 for Atium=1 s [57]
nanowire ZnO NW/Ti/Au atmosfera de (lium=134 pW/cm?)
TFT oxigénio
IGZO Si/SiO2/IGZ0/1Z0O 350 °C/1 h Alp=3.5 for Atium=25s = [58]
TFT (lium=0.6 mW/cm?)
IAZO Si/SiO2/a-IAZO/ITO | 300 °C/0.5h Alp=1.5 for Atium=1 s [59]
TFT (lium=0.1 mW/cm?)
ITZO Si/SiO2/ITZO/Al 350 °C/1 h Alp=4.5 for Atium=60s = [60]
TFT (lium N&o reportada)

Na Tabela 4.5-3 comparamos alguns dispositivos sinapticos
optoeletrénicos em relacdo ao material fotoativo, estrutura do dispositivo, requisitos
de poés-tratamento térmico e caracteristica de fotossensibilidade. No qual Al
representa a variacdo da corrente entre dreno fonte quando o dispositivo esta sob

iluminacédo UV, o termo At;;,,, S&0 o tempo de iluminacao e I;;,.,, € a intensidade de
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irradiacdo UV aplicada no dispositivo. Podemos observar a relevante variacdo de
corrente na comparacao dos dispositivos apresentados no trabalho com os demais,

principalmente o tratado termicamente.



71

5 CONCLUSOES

Neste trabalho foram apresentados transistores de filme fino (TFT)
construidos sobre substrato de silicio (n+) tendo como dielétrico um filme de 6xido de
silicio (SiO2) e como semicondutor um filme de oxido de zinco (ZnO). Os mesmos
apresentaram comportamento de transistor com parametros caracteristicos para a
utilizagdo em circuitos eletronicos. O filme de ZnO, com espessura de cerca de
100 nm, foi depositado por RF-magnetron sputtering, e apresentou um efeito de
fotocondutividade persistente (PPC) quando iluminado com radiacéo de energia maior
gue seu band-gap.

O filme de ZnO foi caracterizado, apresentando E, =3,22eV, uma

cristalografia de rede hexagonal com pico de difracdo de 34,07° com orientacao planar
na direcdo (002). O filme também apresenta propriedades de fotocondutividade
persistente, apds a exposicdo a iluminacdo com o LED 355nm. Esse efeito foi
constatado pelo rapido aumento da condutividade do filme apés a iluminagéo, e um
decréscimo realizada de maneira muito mais lenta.

Obtivemos o efeito de PPC também nos TFTs, em que a amplitude da
fotocondutividade pode ser controlada por meio da aplicacdo da tensdo de porta do
dispositivo, tendo assim maiores variagdes na regido de deplecdo e menores na regiao
de acumulagdo. Os TFTs com canal semicondutor de ZnO apresentaram assim
propriedades optoeletronicas que o0s capacitaram para emular uma sinapse
fotossensivel. As medidas de intensidade da corrente fotoinduzida I, estabelecida
entre os terminais de dreno e fonte do transistor, em funcdo da intensidade da
iluminacgéo, do tempo de incidéncia de luz UV, e da frequéncia com que o feixe de luz
incide no canal semicondutor, mostram que esse dispositivo apresenta propriedades
gue permitam que ele seja utilizado como uma sinapse optoeletronica. Além disso, os
dispositivos tém a capacidade de reproduzir propriedades de memoria sensorial,
plasticidade da memoria, facilitagdo neural, memadria de curto e longo prazo, e
caracteristicas de aprender e reaprender.

Com o tratamento térmico obtivemos um dispositivo apresentando as
mesmas propriedades para emular a sinapse, porém, com uma elevada
fotossensibilidade e fotocondutividade persistente. Através das medidas de XPS, foi

possivel observar que o tratamento térmico provocou diminuic¢ao significativa do sinal
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envolvendo compostos de carbono. A hipotese € que o0 processo de tratamento
térmico provocou a quebra das ligacdes quimicas de hidrocarbonetos no filme,
produzindo muito mais centros susceptiveis a interacdo com a radiacdo UV, tanto na
superficie quanto no volume do filme de ZnO.

Dispositivos com essa capacidade s&do considerados elementos
fundamentais para o desenvolvimento de sistemas computacionais baseados na
computacdo neuromorfica, que atualmente se configura como o novo paradigma para
sobrepor os gargalos dos sistemas computacionais baseados na estrutura de Von
Neumann.

A continuidade desta linha de pesquisa, com a finalidade de trabalhos
futuros, ser4 baseada nas construcdes de outros tipos de dispositivos com o
semicondutor de ZnO, como o0s memristores, analisando os efeitos da
fotocondutividade persistente e propriedades sinapticas, e procurar desenvolver

esses dispositivos sobre substratos flexiveis.
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ANEXOS

ANEXO A - Transistores de Filme Fino

Apresentamos na Figura A-1 os dados obtidos da medida de corrente entre
fonte e dreno pela tenséo Vs e também pela tensdo no gate, que sdo curvas de saida
e transferéncia respectivamente, para diversos dispositivos testados neste trabalho. A

intencao é verificar a reprodutibilidade dos TFT produzidos.
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Figura A-1 — Graficos de saida e de transferéncias de diversas amostras de transistores de filme fino.
Cada linha corresponde a um TFT em especifico.
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ANEXO B — Reprodutibilidade das Propriedades Sinapticas dos TFT

Com a Figura B-1, B-2 e B-3 temos a resposta a iluminagdo UV para
dispositivos de transistores singpticos equivalentes, de modo a testar a
reprodutibilidade das propriedades de sinapse optoeletrénica nos TFT. Todos os

dispositivos testados apresentaram os comportamentos sinapticos.
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Figura B-1 — Variacao do I, com o tempo apos 2s de iluminacao com o UV. Resposta a iluminacao UV
para quatro transistores sinapticos equivalentes de modo a testar a reprodutibilidade do efeito. Todos
foram expostos a um tempo de iluminagdo de 2 s. Apresentando curvas correspondentes a quatro

transistores.
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Figura B- 2 Variacdo do I, com o tempo. Reproducdo em todos os dispositivos da propriedade de
aprender e reaprender como mostrado na Figura 4.3-10. Todos os dispositivos testados apresentaram
0s comportamentos sinapticos. Apresentando curvas correspondentes a quatro transistores.
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Figura B-3 Variacao do I, com o tempo apés 0,2s de iluminacao com o UV. Resposta a iluminacdo UV
de dois transistores singpticos equivalentes, tratados termicamente a 450° C por uma hora, de modo a
testar a reprodutibilidade dos mesmos.
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