NANOFIOS COMO BLOCOS DE
CONSTRUCAO PARA DISPOSITIVOS
OPTICOS E ELETRONICOS
NANOESTRUTURADOS

Sumario

e Objetivos
Introducao

» Sintese de Nanofios

* Transistores Bipolares
Nanolasers

e Conclusao

15/07/2013



Objetivos

« Discutir os artigos:
» Nanodispositivos eletrdnicos funcionais montados e
usando blocos de construcédo de nanofios de silicio

e Laser de nanofios ultravioletas a Temperatura

Ambiente;

e« Comparar resultados dos trabalhos apresentados versus

trabalhos atuais.
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Introducéao

Nanofios semicondutores:
*Transporte de elétrons de buracos;

*Uso de auto-montagem para constru¢do de dispositivos 1D.

Introducao
Functional Nanoscale Electronic Devices
Assembled Using Silicon Nanowire Building Blocks
Yi Cui, et al.
Science 291, 851 (2001);
AVAAAS DOI: 10.1126/science.291.5505.851

Nanofios de boro e fosforo, dopados com silicio foram usados
como blocos de construcdo para montar trés tipos de
nanodispositivos semicondutores.

1) Nanofios tipo p e n em estrurura de diodo passivo;

2) Nanofios levemente dopado n com cruzamento de uma
base de arame comum do tipo p em transistores bipolares
ativos;

3) Nanofios do tipo p-n tém usados para montar estruturas

complementares de acordo com a estrutura.
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Introducéo
Room-Temperature Ultraviolet Nanowire Nanolasers
Michael H. Huang, et al.
Science 292, 1897 (2001);
DOI: 10.1126/science. 1060367
AVAAAS

Os nanofios de oxido de zinco <0001> orientados crescidos em
substrato de safira foram sintetizados com um simples processo de
transporte de vapor e condensacéo. A flexibilidade quimica e nanofios
de uma dimenséao 1D pode torna-los fontes ideais de miniaturizagdo a

laser.
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Sintese de Nanofios

Ablacéo a laser;

Deposicéo de vapor quimico (CVD);

 Evaporagao fisica;

» Mecanismo de crescimento Vapor-liquido-sélido (VLS);
» Mecanismo de crescimento vapor-sdlido (VS);

» Mecanismo de crescimento solido-liquido-solido(SLS);

» Método por crescimento catalitico de laser assistido que define o tamanho
e direciona o crescimento dos nanofios.

Sintese de Nanofios

Caracterizagdo de nanofios

(Aaté E) Imagem SEM de nanofio de ZnO sobre substrato de safira e (F) Imagem TEM dos nanofios
individuais de ZnO.
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Sintese de Nanofios

Caracterizacdo de nanofios
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Abordagens da nanoeletronica em escala molecular: (A) diodos e transistores baseados em nanofios semicondutores
organizados com microfluidica para formar circuitos légicos E, OU, NEM, e fungdes légicas como meia adigéo; (B)
transistores de nanotubos de carbono interconectados por ouro para construir circuitos légicos como NAO ou NEM,
assim como acesso a meméria randdémica; (C) Transistores de efeito de campo baseados em monocamadas de
moléculas de polifenileno auto-organizadas combinadas para formar um circuito NAO; (D) moléculas de porfirina

reservam informacéo digital como cargas elétricas como células RAM dinamicas.

Transistores Bipolares

Dispositivos de trés terminais usados no controle de sinais elétricos.

Trés camadas de dopagens diferentes no mesmo semicondutor, formando

duas juncdes p-n com polaridades opostas.
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llustragdo do fluxo de elétrons e de
buracos em transistor p-n-p. 1-
Buracos em movimento de deriva no
emissor; 2- Buracos que atingem o
coletor em movimento de difusdo; 3-
Buracos que desaparecem na base
por recombinacéo; 4 e 5- Buracos e
elétrons gerados termicamente e que
formam a corrente de saturacdo
reversa da juncdo do coletor; 6-
Elétrons que recombinam com os
buracos da componente 3; 7- Elétrons
injetados da base para o emissor,
formando a corrente de elétrons do
emissor (1).
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Transistores Bipolares
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Nanolasers

Laser. emissdo de fotons quando elétrons
decaem de seus niveis mais energéticos de
forma estimulada e monocromaticos.

Os fotons que emergem do sistema séo
novamente jogados sobre ele por espelhos, no

caso dos nanofios a cavidade Otica ou
ressonador.
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Nanolasers

Buscam-se lasers com:
« altas energias;
« funcionamento a temperatura ambiente;
e maior tempo de vida.

Algumas aplicacgodes:
e computacao Optica;
e armazenamento de informacéo;
* microandlise.

Nanolasers

Poco quantico de semicondutores de lasers de
heteroestruturas indicando o potencial de fios quanticos.
Portadores confinados, devido a densidade de estados
discretas, 0 que leva ao aumento de ligacdo exciton e maior
ganho o6tico.

Inicialmente para diminuir o comprimento de onda da luz,
usou-se dos plasmons de superficie (pacotes de energia)
originados por elétrons oscilantes que flutuam sobre a
superficie de um metal.

Emissao excitbnica em em uma estrutura 1D quantico, a
partir do exciton com baixa poténcia por densidade da
bombeamento éptico de 600 W/cm?, onde pocos quanticos
nao sao estimulados [Wegscheider et al, 1993].
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Nanolasers

Na nanogaleria ocorre reflexdo dos
plasmons de superficie (nanoestru
de sulfeto de cadmio, temp. ambie!

O aumento da temperatura resulta numa diminuicéo
da band gap. Para o II-ViIs e llI-Vs, a emissdo muda de
azul para verde.

Lasers na temperatura ambiente: biodetectores de
moléculas individuais, circuitos fotbnicos de alta
velocidade e sistemas de comunicacdes opticos.

Nanolasers
Influéncia do Band Gap dos Semicondutores no
Laser
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Fig 1. Comparacao da energia do bandgap e da constant de rede
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Nanolasers

Em diodos de laser, € necesséaria alta concentracdo de

dopantes, pois deve-se garantir a exata localizagcdo nos sitios
eletrbnicamente ativos.

Em nanofios de ZnO crescidos sobre o substrato de safira
ocorre emissdo espontanea em 140 meV abaixo do gap (3,37
eV) e é geralmente atribuida a recombinacéo de excitons.

O longo tempo de vida medido para estes nanofios eram de
350 ps, em comparacao com 200 ps de filmes finos de ZnO,
provavelmente devido a alta cristalinidade obtida no processo de
crescimento de nanofios, além da geometria.

Nanolasers

Intensity (a.u.)
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Espectros de emissao de
nanofios abaixo (uma linha) e
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As poténcias de bombeamento para
estes espectros sdo 20, 100 e
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baixo para cima).
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Conclusao

» Nanofios:
» Opcdao na construcdo de nanodispositivos épticos e eletrbnicos;
» Opcao na construcdo de nanodispositivos épticos e eletrbnicos;
» Técnica bottom-up.

* Nanofios de silicio:
» Nanodispositivos eletrénicos com desempenho razoavel;
» Possibilidade futura de construcao em escala comercial.

* Nanofios de ZnO (crescidos em substrato de Safira)
 Emissdo observada a 385 nanbmetros, com uma largura
inferior a 0,3 nm;
e Miniaturizacdo: computacdo Optica, armazenamento de
informacéo, e microanalise.
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