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PROCESSOS DE OBTENGAO DE DISPOSITIVOS ELETRONICOS A BASE
DE NANOELETRODOS E DISPOSITIVOS ELETRONICOS OBTIDOS A
PARTIR DOS MESMOS

CAMPO DA INVENCAO
A presente invengao refere-se a um processo de desenvolvimento

de obtencgao de dispositivos eletrénicos, os quais podem ser configurados para
detectar espécies de natureza quimica e/ou biolégicas. Mais especificamente,
referidos dispositivos eletrénicos compreendem sensores do tipo transistores
de efeito de campo sensiveis a ions (ISFETs).

Adicionalmente, um segundo objeto da presente invengao
consiste no dispositivo eletrénico ora obtido pelo referido processo, provido de
caracteristicas configuracionais que proporcionam o aumento da area da porta,
assim como, a sensibilidade ao efeito de campo, possibilitando a detecgao de
espécies quimicas e/ou biolégicas em reduzidos niveis de concentragéo.
FUNDAMENTOS DA INVENCAO

Recentemente, a combinagdo de células vivas com a eletrénica

tem sido uma ferramenta para estudo e desenvolvimento de tecnologias nas
mais diversas areas do conhecimento.

A necessidade de se conhecer os procedimentos analiticos de
preparagao das amostras com significante redugao dos custos e aumento do
nimero de analises a se realizar, justifica o grande interesse no
desenvolvimento e aplicagdo da analise analiticas automatizadas nestes
ultimos 40 anos.

Nesse intuito, se faz necessario a disponibilidade de processos de
fabricacao de microsistemas capazes de integrar diferentes tecnologias, como
por exemplo, tecnologias utilizadas para a fabricagao de sensores quimicos,
mais especificamente, transistores de efeito de campo seletivo para ions
(ISFET), estruturas tridimensionais microusinadas e microeletrodos metalicos.

O uso de transistores do tipo ISFETs como elementos de

sensoriamento para determinagao em um meio liquido da concentragao de ions
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especificos, ou mesmo, para determinagao do pH de um meio liquido qualquer,
assim como, medigdes de células vivas, apresenta como caracteristica
vantajosa a miniaturizagdo do dispositivo sensor devido a integragao com
outros microsensores do mesmo chip.

Sabe-se que atualmente a maior referéncia de uso dos detectores
do tipo ISFET referem-se a pH-ISFET, utilizados na monitorizagao do pH, ou a
eletrodos sensiveis a potassio.

Ao se tratar de analises analiticas quanto a materiais biolégicos,
sabem os especialistas na técnica que tem havido um crescente interesse na
utilizagao das propriedades cataliticas dos mesmos, tais como as enzimas, em
areas de analises de ambito industrial, médico, farmacéutico e alimentar,
porém existe um grande fator limitante quanto a utilizagao de enzimas para fins
analiticos, o qual relaciona-se com a perda da atividade catalitica, como
resultado da sua instabilidade em solugdes aquosas.

De maneira a superar tal limitagao, surgiu como proposta a
imobilizagdo em matrizes inertes, proporcionando uma atividade enzimatica
mais prolongada. Essa nova tecnologia contribuiu para o aparecimento de ESI
recobertos com um filme enzimatico, cuja resposta se baseia na reagdo da
enzima com um substrato organico ou inorganico, produzindo-se uma espécie
a qual o eletrodo é sensivel.

A técnica relacionada ao assunto discorre amplamente, conforme
se mostra a titulo ilustrativo.

O documento TW273225 descreve o uso de uma camada fina de
titanato de chumbo na porta de um transistor (ISFET). Referida camada é
formada por meio de um processo que define a configuragao geométrica da
mesma em planar, bidimensional. O referido transistor & sensivel a solugdes
aquosas e aquosas acidas, porém, a sensibilidade do material da porta do
transistor depende da area ocupada como um todo pela camada de titanato.

Encontra-se revelado no documento EP1445601, um sensor
provido de uma camada de alumina porosa com particulas metalicas inseridas

em seus poros. Contudo, a detecgdao feita pelo referido sensor ora



10

15

20

25

30

3/20

desenvolvido, ndao ocorre por meio do uso de um transistor (ISFET) e sim por
meio do indice de refragao do material. Ainda pode-se citar que as medidas ora
realizadas sao feitas por meio de medidas épticas, o que dificulta por exemplo,
a realizagao de medidas do tipo in vivo. Adicionalmente, o sensor compreende
uma pluralidade de outros instrumentos que nao possibilitam a detecgao de
mais de uma espécie ao mesmo tempo (detecgao multipla).

A técnica ainda compreende o documento
US 2002027074, no qual encontra-se descrito um sensor bidimensional para
mensuragao dos ions H+ (pH) especificamente em substancias sélidas, sem a
necessidade de dissolugdo da mesma. Embora o referido sensor utilize um
transistor ISFET para tal mensuragéo, este ndo é provido de uma camada
porosa em sua porta nem tao pouco de nanoeletrodos metalicos.

O documento GB 2332278, revela um sensor para mensuragao
da concentracao de ions, a qual é realizada por meio de um eletrodo sensivel
(ISE) aos ions. Referido sensor é do tipo potenciométrico e a sua sensibilidade
é inferior a sensibilidade de sensores baseados em dispositivos de efeito de
campo (ISFET). A detecgao de espécies no sensor ora revelado no documento
GB2332278, depende da difusdo das moléculas através de uma membrana, a
qual serve como barreira a contaminagao no interior dos eletrodos, tomando
assim, um tempo maior de analise.

Um sensor quimico provido de uma camada porosa obtida por
meio de um ataque quimico que funciona como um transistor de eféito de
campo € descrito no documento DE4427921. Contudo, nao se trata
efetivamente de um transistor nem tido pouco este apresenta nanoeletrodos
alojados em suas portas.

O documento US5,364,797 mostra um sensor provido de uma
camada metdlica porosa capaz de detectar alteragbes no pH de uma
substancia e presengca de uma grande variedade de outros ions. Referido
sensor nao é baseado em um ISFET e possui uma sensibilidade muito menor

que este.
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A técnica ainda revela um ISFET para medidas de diferenciagao
de ions. Na porta do transistor nota-se a presenga de uma camada de PVC,
baseada em um filme de Si3N,4 de configuragdo geométrica bidimensional.

Um ISFET provido de uma camada de alumina anddica é
revelado no documento US 4, 824, 768. A referida camada de alumina anodica
€ sintetizada por meio de um processo complexo contemplando varias etapas
de desenvolvimento. Nao & possivel notar no referido documento a presenga
de nanoeletrodos inseridos ou depositados sobre a referida camada, nem tao
pouco, se a mesma é provida de poros ou se é constituida apenas de um filme
de configuragao bidimensional nao poroso.

O documento JP 63165747 prové a técnica com um sensor do
tipo transistor para ions que utiliza uma camada amorfa na porta do seu
transistor de um semicondutor. O material de porta do transistor possui
configuragao bidimensional e a area de contato & relativamente pequena. A
natureza semicondutora do material de porta apresenta alta razdo de
sinal/ruido quando exposto em solugbes com varios ions de diferentes
naturezas quimicas, comprometendo assim a detec¢ao separada de cada ion.

Ainda encontra-se de dominio da técnica um sensor quimico
semicondutor provido com alumina anoddica em suas portas, documento
JP95117524. Entretanto, a sensibilidade elétrica da alumina é inferior a
sensibilidade elétrica de alguns metais, tais como ouro e a prata, logo o sensor
analisado é provido de uma sensibilidade reduzida quando comparado com os
sensores providos especificamente com esses metais.

Adicionalmente, o documento JP62245956, apresenta um
transistor do tipo ISFET que utiliza uma pelicula de pentéxido de tantalo. Tal
pelicula confere ao transistor uma maior resisténcia a agua. Referido transistor
€ ainda provido de alta constante dielétrica porém a configuragao do material
na porta do transistor & bidimensional, implicando em uma limitagdao da
sensibilidade do mesmo.

O documento EP235470 descreve um sensor de mensuragao de

pH através de um ISFET com seletividade a alguns ions. Todavia, ndo se
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encontra previsto a definicdo de sua sensibilidade elétrica para detecgao de
baixas concentragées idnicas. Adicionalmente, sabe-se que a configuragao
geométrica €& planar e que referido transistor nao é provido de eletrodos de
porta com dimensdes comparaveis a de moléculas biolégica.

O documento EP 155726 revela um sensor quimico através do
suo de um transistor de efeito de campo (FET) para medigao do indice de pH
do sangue. Embora seja utilizado um transistor, esse nao constitui um ISFET e
nao é provido de eletrodos metalicos. A porta do referido transistor nao é
porosa e nem tao pouco € sua configuragdo geométrica apresenta
tridimensionalidade. O sensor quimico baseia-se em medidas potenciométricas
e faz uso de eletrodos de referéncia para as suas medigdes.

Um sensor quimico baseado em um transistor de efeito de campo
para medigdes de pH e provido de um eletrodo de referéncia miniaturizado é
descrito no documento DE3417137. Contudo, as medidas potenciometricas e a
sensibilidade do referido sensor sao dependentes da sensibilidade do eletrodo
de referéncia, ou seja, tal fato implica em mais um parametro para controle
durante as medigdes.

O documento nacional Pl 8406314-9 descreve um processo € um
dispositivo para fornecer uma sonda ISFET provida de contatos protegidos
conservando uma superficie frontal planar que é mecanicamente forte. Mais
especificamente, o processo refere-se a produgado de contatos traseiros (back
contacts) para as regides de fonte e dreno de uma sonda ISFET estabelecido
através de orificios individuais gravados por agente(s) quimico(s) (etched) e
partir da parte traseira até as regides de fonte e dreno com isolamento da
parede lateral sendo promovida nos referido orificios a metalizagao recobrindo
a superficie das paredes laterais e se estendendo para as almofadas (pads) de
contato sobre a parte traseira do ISFET.

Conforme amplamente discorrido na técnica apresentada,
atualmente, a porta dos transistores & recoberta com materiais isolantes de
configuragao bi-dimensional (2D) e nao porosos como 6xido de silicio (SiO2) ou

mesmo nitreto de silicio (SizNg).
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Todavia, estes materiais apresentam menor area e reduzida
sensibilidade a variagdo de campo elétrico em sua superficie do que materiais
porosos e de maior area superficial. Ou seja, a geometria 2D e a baixa
constante dielétrica dos atuais materiais (SiO;, SisN,4) utilizados em ISFETs
restringe seus limites de detecgao a uma escala de micromols/Litro.

Adicionalmente, materiais poliméricos sao também utilizados com
o intuito de melhorar-se a sensibilidade elétrica da porta do ISFET, o
inconveniente destes esta relacionado a sua espessura, a qual normalmente é
acima de
200 nm, o que acarreta numa diminuigdo da capacitdncia de porta do
dispositivo e, portanto reduz sua sensibilidade ao efeito de campo elétrico.

O uso de materiais de alta constante dielétrica como a alumina,
por exemplo, permite com que finas camadas (< 100 nm) deste 6xido sejam
utilizadas na portas dos transistores, sem que a capacitancia nestas ultimas
seja diminuida, o que implica assim numa maior sensibilidade elétrica para a
detecgao dos ions ou moléculas. ’

Nota-se que as metodologias tradicionais incluem com frequéncia
longas incubagdes e extensas etapas manuais.

O progresso nos campos da biologia molecular e metabolismo
celular resultou em um aumento da demanda para o desenvolvimento de
tecnologias inovadoras que permitem o estudo estrutural detalhado e a
identificacao de biomoléculas para ser realizado automaticamente com uma
alta sensibilidade. E nesse intuito que a presente tecnologia foi desenvolvida.
SUMARIO DA INVENCAO

A presente invengao refere-se a um processo de desenvolvimento

de obtengao de um conjunto de dispositivos eletrénicos, os quais podem ser
configurados para detectar espécies de natureza quimica e/ou bioldégicas. Mais
especificamente, referidos dispositivos eletrénicos compreendem sensores do
tipo transistores de efeito de campo sensiveis a ions (ISFETs), nos quais por
meio de deposigao quimica foram implementados nanocristais de ouro (Au) e

prata (Ag) para formagao de nanoeletrodos de porta de um conjunto de ISFETs
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ligados em paralelo. O crescimento separado dos nanocristais de Ag e Au na
porta dos transistores é assistenciado pela formagao de uma fina camada de
alumina anddica, a qual é altamente porosa sobre a porta dos dispositivos. A
presenca desta camada de alumina contendo metais em escala nanomeétrica
sobre os ISFETs, proporciona nao s6 um aumento significativo na area de
contato da porta dos dispositivos, uma vez que agora estes apresentam uma
configuragao tri-dimensional, como também uma maior sensibilidade ao efeito
de campo sobre estes devido a densidade de elétrons livres sobre os metais
em escala nanométrica, possibilitando assim a detecgao de espécies tanto
quimicas (ex.: H*, OH) como biolégicas (Ex.: proteinas, acidos nucléicos) em
baixos niveis de concentragdo. Adicionalmente, um segundo objeto da
presente invengao consiste no dispositivo eletronico ora obtido pelo referido
processo, provido de caracteristicas configuracionais que proporcionam o
aumento da area da porta, assim como, a sensibilidade ao efeito de campo,
possibilitando a detec¢dao de espécies quimicas e/ou biolégicas em reduzidos
niveis de concentragdo. O desenvolvimento em escala miniaturizada destes
dispositivos permitem com que analises de tais espécies possam ser realizadas
em in situ ou mesmo in vivo, caso que nao ocorre com outros sistemas de
detecgao, como por exemplo, os espectrofotdmetros.
BREVE DESCRICAO DAS FIGURAS

A Figura 1 &€ uma representagdo esquematica das etapas de
fabricagao dos ISFETs tipo NPN.

A Figura 2 ilustra o processo de anodizagao das laminas de Si.

A Figura 3 mostra a representacdo grafica durante uma
modalidade preferida da presente concretizagdo, a qual consiste na detecgao
de uma molécula de proteina utilizando-se os ISFET’'s objeto da presente
invengao, as quais foram obtidas pelo processo ora revelado. A referida Figura
mostra a representagado grafica da condutancia versus tempo e tem-se a
condutancia identificada pelo simbolo G. Adicionalmente, os outros elementos

graficos mostrados sao: A, condutancia quando nenhuma molécula de proteina
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esta sobre a superficie da porta e B representa a condutancia quando uma
molécula é adsorvida sobre esta ultima.
DESCRICAO DETALHADA DA INVENCAO

A presente invengao refere-se a um processo de desenvolvimento

de obtengdao de um conjunto de dispositivos eletrénicos, os quais podem ser
configurados para detectar espécies de natureza quimica e/ou biolégicas. Mais
especificamente, referidos dispositivos eletrénicos compreendem sensores do
tipo transistores de efeito de campo sensiveis a ions (ISFETs), capazes de
realizarem a detecg¢do de mais de uma espécie ao mesmo tempo (detecgcao
multipla).

O processo ora desenvolvido, compreende uma etapa adicional
de anodizagdo, na qual ha a formagdo em uma unica etapa de uma fina
camada de alumina de aproximadamente 60nm, provida de uma alta densidade
de poros (~ 10" poros/cm?), diametro médio de cerca de 30 + 6nm e
distribuidos de maneira regular sobre as portas dos ISFETs. Referida camada
de alumina porosa serve como dielétrico e molde para o crescimento de
nanocristais. _

Os nanocristais sdao selecionados dentre os nanocristais de
metais nobres. Mais especificamente, os nanocristais foram selecionados
dentre os nanocristais dos metais de ouro (Au) e de prata (Ag), os quais foram
implementados por meio de deposigcdo quimica para formagdo de
nanoeletrodos de porta de um conjunto de ISFETs ligados em paralelo. Os
referidos nanoeletrodos sao providos de uma maior capacitancia, o que
minimiza os efeitos das correntes de ligagao entre a fonte e a porta.

A presencga desta camada de alumina contendo metais em escala
nanomeétrica sobre os ISFETs, proporciona ndo sé um aumento significativo na
area de contato da porta dos dispositivos, uma vez que agora estes
apresentam uma configuragao tri-dimensional e disposigao vertical, como uma
maior sensibilidade ao efeito de campo sobre estes devido a densidade de

elétrons livres sobre os metais em escala nhanométrica, possibilitando assim a
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detecgdo de espécies tanto quimicas (ex.: H*, OH) como biolégicas (Ex.:
proteinas, acidos nucléicos) em baixos niveis de concentragao.

As caracteristicas sado ainda devidas a constante dielétrica
relativamente alta (~9.0) da alumina e aos nanoeletrodos de ouro e prata, os
quais devido as suas pequenas dimensdes também apresentam alta constante
dielétrica. Ditas constantes, de carater superior a constante dielétrica do SizN4
usualmente utilizado pela técnica propiciam assim uma maior sensibilidade
elétrica ao dispositivo e evitam com que correntes indesejaveis de fuga possam
ocorrer através da porta do transistor.

Ainda apresentando as caracteristicas vantajosas da presente
concretizagdo, tem-se que a presenca dos nanoeletrodos de metal nobre
possibilita uma imobilizagdo mais efetiva das moléculas na superficie dos
transistores, o que representa uma grande vantagem, tendo em vista que, a
imobilizagdo de moléculas na superficie dos transistores propicia também a
seletividade do sensor.

Adicionalmente, um segundo objeto da presente invengao
consiste no dispositivo eletrénico ora obtido pelo referido processo, provido de
caracteristicas configuracionais que proporcionam o aumento da area da porta,
assim como, a sensibilidade ao efeito de campo, possibilitando a detecgao de
espécies quimicas e/ou bioldégicas em reduzidos niveis de concentragao.

Mais especificamente, no dispositivo ora obtido, cada eletrodo
comporta —se de forma individual, de modo que a sensibilidade do dispositivo
nao depende mais da area como um todo, mas sim dos eletrodos
individualmente, ou seja, para a detecgdo de uma molécula nao é necessario
que esta sensibilize a porta do transistor como um todo, como feito nos
dispositivos usuais da técnica que compreendem uma porta bidimensional.
Para a presente concretizagao, a configuragao tri-dimensional com disposigao
vertical, possibilita a detecgdo de uma molécula sensibilizando-se apenas uma

pequena area do transistor.
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O dispositivo ora desenvolvido é aplicado em analise de materiais
liquidos € nao demanda o uso de um eletrodo de referéncia, conforme pratica
usual da técnica.

Uma vez que as medidas sao elétricas, baseadas na mudancga de
campo elétrico na porta dos transistores, o desenvolvimento em escala
miniaturizada destes dispositivos, ocorre sem que a area da porta do transistor
seja reduzida, além de permitir que as espécies sejam analisadas in situ ou
mesmo
in vivo, caso que nao ocorre com outros sistemas de detec¢dao, como por
exemplo, os espectrofotébmetros.

Referida capacidade ainda se deve ao fato de que tais
nanoeletrodos apresentam dimensdes comparaveis a de moléculas biolégicas
como proteinas, o que os faz serem muito mais eletricamente sensiveis a
variagdes de carga em sua superficie.

A detecgao das espécies nao é realizada por meio da difusao das
moléculas através de uma membrana. As medidas sdo baseadas na variagao
de um parametro fisico (fungao do trabalho) na superficie dos nanoeletrodos.

A variagdo na magnitude deste parametro fisico, implica numa
variagdo da corrente entre fonte e dreno. Esta variagdo possibilita entao a
deteccao de espécies mensurando-se apenas a variagdo de condutancia entre
fonte e dreno, sem a necessidade do uso de um eletrodo de referéncia.

O contato elétrico com as regides de fonte e dreno € promovido
pela sec¢ao frontal do chip (transistor), logo, o dispositivo da presente invengao
nao demanda a necessidade de realizagao de uma etapa adicional de “etching”
na segao posterior da lamina de silicio para promover tal contato.

O processo de fabricagdo dos transistores segue um roteiro
convencional e jA bem estabelecido pela industria da microeletrénica para a
fabricagao deste tipo de dispositivo, ou seja, em termos gerais os principais
métodos empregados na fabricagdo dos respectivos transistores foram a
oxidagao térmica, processos de fotolitografia, a dopagem do substrato e a

metalizagdao. Por se tratar de métodos descritos na literatura e usuais pelos
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técnicos com habilidade no assunto, estes métodos serdo descritos
sucintamente e meramente por carater ilustrativo.

Inicialmente laminas de silicio (Si) selecionadas preferencialmente
do tipo p, as quais sdo disponiveis comercialmente, com orientagao
cristalografica preferencial de <100> e com resistividade entre 1 e 10 Q2.cm, ora
ilustrada pela Figura 1A, sdo submetidas ao processo de oxidagao para criagao
do 6xido de campo.

A oxidagao das laminas é desenvolvida em um forno convencional
com atmosfera umida (H,O + O;) onde sado expostas seqilencialmente a
diferentes tipos de gases em diferentes tempos. A lamina ora oxidada é
mostrada na Figura 1B. Procedimento ora nao detalhado por ser usual da
técnica.

Por meio da etapa anteriormente comentada, obtém-se os
dispositivos isolados entre si e forma-se um anteparo para 0s processos
seguintes, tais como a implantagao idnica para a formagao das regides de fonte
e dreno, uma vez que a superficie das referidas laminas ja esta prontamente
oxidada.

Seguidamente, a fins de se formar as areas para a implantagao
idnica de ions de fosforo (*'P* - dopante tipo N) nas conseguintes regiées de
fonte e dreno, realiza-se o primeiro dos cinco processos previstos de
fotolitografia para gravagdao dos padroes de uma mascara para o substrato
onde sera fabricado o transistor. A ldmina de silicio ora submetida a primeira
etapa de litografia € mostrada na Figura 1C.

Para o procedimento de fotolitografia, mais especificamente,
aplicagéo de um fotoresiste sobre a lamina e exposi¢ao a luz ultravioleta-para a
fotogravagao de fonte e dreno, a primeira etapa compreende a sele¢ao das
mascaras a serem utilizadas para definicdo das dimensdes da porta dos
transistores.

Para uma modalidade preferida da presente concretizagao as
mascaras selecionadas para uso sao providas de estruturas com dimensdes

para se fabricar transistores de 2 x 50 um, 10 x 50 um e 50 x 50 um, largura e
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comprimento, respectivamente. Entretanto, a presente invengdo nao esta
limitada ao uso das dimensdes apresentadas, outras mascaras para obtencao
de transistores providos de outras dimensdes podem ser faciimente utilizadas
na presente concretizagao.

Feita a litografia, a lamina ora mostrada na Figura 1D e
detalhadamente mostrada na Figura 1E, & promovida a corrosao do 6xido das
regides de fonte e dreno para o implante de 31p* e, portanto, formagao das
ilhas. Tal promogao ocorre por meio da abertura de janelas (etch) e uso de uma
solucao mista de acido fluoridrico (HF) e fluoreto de aménio (NH4F),
usualmente conhecida pelos especialistas como solugao tampao (buffer).

A lamina deve ser retirada da solugao para se verificar se esta
esta seca ou sem goticulas da solugéo corrosiva espalhada ainda pela lamina,
o que indica que o 6xido foi removido da regidao onde ficou exposto ao ataque
quimico. A resina fotosensivel a luz ultravioleta, o fotoresiste, € removida com
etapas de acetona fria, isopropanol frio, acetona quente e posterior enxagie
com agua deionizada.

A etapa seguinte consiste entao na implantagdo iénica de *'P*
nas regides corroidas para formagao das regides n* nas areas de fonte e dreno,
alterando-se a dopagem nas referidas regides, assim como, posterior
realizagao de uma nova oxidagdo para ativagao dos ions dopantes, conforme
lamina mostrada na Figura 1F e aumento da espessura do 6xido de isolagao
entre dispositivos.

Apds a implantagao idnica, o procedimento de fotolitografia &
novamente realizado, porém para as regides de canal e contato, conforme
mostra a Figura 1H. Para tal etapa, uma segunda mascara semelhante a
primeira ora utilizada é aplicada. ‘

Abertas as regides de porta, fonte e dreno, a préoxima etapa
consiste no crescimento de uma fina camada de 6xido sobre estas.

Para tanto, as laminas sao novamente submetidas a um processo

de oxidagao, neste agora, utilizando-se apenas O,. O crescimento de uma fina
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camada de 6xido sobre as laminas sera promovido ao passo que referidas
laminas sao submetidas ao aquecimento.

O terceiro processo de fotolitografia para a definicdo de canal
(porta) e contatos (fonte e dreno) seguido da remogdo do Oxido e do
fotorresiste é entao realizado. Para tal, uma nova mascara ora semelhante as
anteriormente utilizadas é aplicada.

Finalmente, é feita a deposicdo por evaporagao térmica do
aluminio para formagado de contatos metalicos de porta, fonte e dreno,
conforme mostra a Figura 1J. A evaporagao € feita por meio de feixe de
elétrons e a espessura do aluminio depositado é preferencialmente de cerca de
80nm. Contudo, tal valor de espessura nao é limitante para a presente
invengao.

Em seguida, realiza-se a quarta etapa de litografia, a qual
consiste na fotogravacao das interconexdées e remogao do aluminio. Mais
especificamente, nesta etapa de litografia apenas as regides ativas (portas) dos
transistores ficam expostas para na seqiéncia realizar-se entao a anodizagao
com 3acido sulfurico diluido e com tensao constante das regides de porta dos
transistores.

Esta etapa do processo de litografia € conduzida utilizando-se
preferencialmente uma fotoresina positiva tal como a AZ-4620. A selegao
desse tipo de resina permite com que maiores espessuras do polimero possam
ser alcangadas ap6s sua deposigao e ainda assegurar assim que durante a
anodizagao apenas as regides expostas sejam anodizadas.

Eventualmente, outras fotoresinas que propiciam a formagao de
paredes com até 10 um de altura e resolugéo de 2 um podem ser aplicadas a
presente concretizagao.

O procedimento operacional desta etapa compreende a
deposigéo preferencial de cerca de 6 gotas da fotoresina sobre as laminas em
ambiente controlado com ar continuamente filtrado, mais especificamente, sala

limpa (classe 100) com umidade relativa de 53 %.
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Apdés a deposicao da fotoresina nas laminas, estas sao
rotacionadas em dispositivo adequado, tal como “spinner” para aplicagdo do
fotoresiste sobre a superficie da amostra. O periodo e a velocidade de rbtag:éo
irdo determinar a espessura final da camada depositada. Para a presente
concretizagdo o periodo de rotagdao preferencial foi de 40 segundos a
velocidade de rotagao de 4000 rpm. '

Nesta velocidade rotacional, uma camada de aproximadamente 8
um de espessura do polimero é gerada e prontamente depositada na segao
posterior da lamina.

O processo de pré-cura dos contatos de aluminio & realizado por
meio da técnica de sinterizagao, o qual ocorre em chapa de aquecimento a
temperatura preferencial de cerca de
105 °C por um periodo preferencial de 20 minutos. Assim, a secagem do
material e 0 endurecimento serdao promovidos por meio da evaporagao de
solventes ainda presentes no filme e agua ora adsorvida a superficie.

E em seqliiéncia as etapas que compreendem o processo de
obtencgao do transistor, t€m-se a exposigao do material na fotoalinhadora, para
a realizagao do alinhamento preciso entre a mascara e o material. A exposigao
do material a fotoalinhadora é realizada pelo controle do grau de contato,
conduzida por cerca de 70 segundos e utilizando-se a quarta mascara
projetada.

A revelagao é feita utilizando-se uma solugao reveladora, mais
especificamente, um solvente capaz de retirar as partes sensibilizadas ou as
partes ndo sensibilizadas dependendo do fotoresiste. Para a presente
concretizagao o solvente selecionado para uso foi o revelador AZ 312 MIF
diluido em agua na proporgao de 3:1, respectivamente.

Durante a etapa anterior de anodizagao, as laminas foram
recobertas com o fotoresiste e apenas a regidao correspondente a porta dos
transistores ficou em exposicao e, portanto somente o aluminio desta regiao
estara em contato com a solugao de anodizagao, ou seja, somente essa parte

do dispositivo sera anodizada.
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Previamente a anodizagdo, as laminas sdao submetidas a um
processo de pds-cura, o qual é realizado em uma chapa de aquecimento a
temperatura aproximada de 110 °C por um periodo preferencial de 20 minutos.

Apés a etapa de pos-cura, o procedimento de anodizagao das
regides de porta dos transistores é executado. Para tal, remove-se com uma
solugdo solvente adequada, por exemplo, acetona, apenas uma pequena
porcao do fotoresistor em uma das extremidades da lamina. A remogao do
fotoresistor dessa extremidade, permite que uma das regides de contato
elétrico seja aberta. A anodizagdo é desta maneira realizada utilizando-se
como catodo uma placa de platina (Pt).

O procedimento de anodizagao € mostrado na Figura 2. Para a
anodizagao o catodo (placa de Pt) e o anodo (lamina de Si) foram polarizados
com uma fonte de corrente continua construida especificamente para tal
procedimento.

Para a presente concretizagdo, a anodizagdo € realizada,
submetendo-se o catodo e o anodo preferencialmente a uma tensao DC de
aproximadamente 25 V entre os eletrodos durante um periodo aproximado de
55 segundos com uma solugao de acido sulfurico (H>SO4) de concentragao
preferencial de
0.5 mol/L ora utilizada como eletrélito. Adicionalmente, durante esta etapa, a
temperatura de anodizagdo é controlada em cerca de 2 °C por meio de um
banho termostatico. Referidas condi¢gées de polarizagao, resultam em uma
camada de 6xido de aluminio sobre o SiO,.

Apés o procedimento de anodizagdo, os transistores sao
submetidos a uma etapa de lavagem excessiva com agua deionizada e secos
ao ar. Em seguida, referidos transistores sao submetidos a um procedimento
para abertura dos poros da alumina formada.

Referido procedimento de abertura dos poros da alumina
formada, compreende a imersao dos transistores, em uma solugado de acido
fosférico (HiPO4), na concentragao preferencial de 0.1 mol/L, sob uma

temperatura aproximada de 26 °C por um periodo de cerca de 24 min.
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Apds o periodo de imersao dos transistores, este é rinsado com
quantidade suficiente de agua deionizada e expostos ao ar para secagem €
posterior analise microscépica.

A proxima etapa do processo de obtencao dos transistores da
presente concretizagdo, compreende o crescimento dos eletrodos de ouro (Au)
ou prata (Ag) no interior dos poros da alumina formada na porta dos
transistores.

Para a sintese das nanoestruturas de Ag e Au, basicamente o
processo empregado foi o método de redugao galvanica.

Para tanto, solugdes salinas, tais como, solugdes de nitrato de
prata (AgNO3) e de cloreto de ouro (AuCl) em diferentes concentragbes foram
empregadas como material de partida. -

Como agente redutor, 1,4-dihidroxibenzeno (hidroquinona) é
utilizado. O crescimento dos respectivos metais no interior dos poros da
alumina que recobre a porta dos transistores é realizado separadamente.

Assim, para a sintese de cada tipo de metal os procedimentos
empregados apos otimizagao experimental compreendem:

O processo de redugao da prata compreende a imersao das
laminas recobertas com AZ-4620, porém com as regides de porta agora
anodizadas e expostas ao ar, em uma solugao mista de solugao salina com
ions de prata, tal como o AgNO; a uma concentragao preferencial e
aproximada de 100 mmol/L, embora uma ampla faixa de concentragées
compreendendo desde 30 até 200 mmol/L possa ser empregada, e um
composto organico aromatico, tal como um fenol, mais especificamente uma
hidroquinona na concentragdo preferencial e aproximada de 3 mmol/L. A
mistura é preferencialmente feita na propor¢ao de 5:1 respectivamente e pH
final de aproximadamente 4,5, podendo este ultimo ainda apresentar valores
menores do que 4,5.

Laminas de silicio sdo imersas na solugao previamente preparada
e em seqliéncia, sdo submetidas a uma frequéncia de ondas por meio do ultra-

som durante um periodo de aproximadamente 7 minutos. As demais condi¢gdes
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desta etapa sao preferencialmente, poténcia a aproximadamente 54 W e
frequéncia de aproximadamente 25 kHz.

Apos o periodo de sonificagdo as laminas sdo submetidas a uma
chapa térmica pré-aquecida a cerca de 90°C. As laminas permanecem sobre a
referida chapa durante um periodo de aproximadamente 30 minutos.

Em uma segunda etapa, as laminas sao novamente imersas em
uma mistura AgNO3 na concentragdo de 50 mmol/L e hidroquinona na
concentragao de 3 mmol/L. Referida mistura esta preferencialmente na
concentragao de 5:1 respectivamente. Quando imersas, referidas laminas sao
deixadas em repouso ao abrigo da luz por pelo menos 1 minuto. )

Em seguida, as amostras sao transferidas para a chapa de
aquecimento e submetidas a temperatura de 90 °C, por um periodo de cerca
de 2 minutos.

Para o processo de formagao de nanoestruturas de ouro (Au), o
procedimento empregado € similar ao adotado para a redugao da prata (Ag), a
saber:

O processo de redugao do ouro (Au) consiste na imersdo das
laminas recobertas com AZ-4620, porém com as regides de porta agora
anodizadas e expostas ao ar, em uma solugao mista de solugao salina com
ions de ouro, tal como o AuCl a uma concentragao preferencial e aproximada
de 50mmol/L e um composto organico aromatico, tal como um fenol, mais
especificamente uma hidroquinona na concentragao preferencial e aproximada
de 15 mmol/L. A mistura é preferencialmente feita na propor¢cao de 5:1
respectivamente e pH final de aproximadamente 1. O pH é ajustado por meio
da adicao de HCI concentrado a mistura.

Apos a imersao das referidas laminas na solugao previamente
preparada estas sao submetidas a uma freqiéncia de ondas por meio do ultra-
som durante um periodo de aproximadamente 1 minuto. As demais condigbes
desta etapa sao preferencialmente, potencia a aproximadamente 54W e

freqUiéncia de aproximadamente 25 kHz.
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Apo6s o periodo de sonificagao as laminas sao submetidas a uma
chapa térmica pré-aquecida a cerca de 90°C. As laminas permanecem sobre a
referida chapa durante um periodo de aproximadamente 30 minutos.

Em uma segunda etapa, as laminas sao novamente imersas em
uma mistura AuCl na concentragdgo de 10 mmol/L e hidroquinona na
concentragdo de 15 mmol/L. Referida mistura esta preferencialmente na
concentragao de 5:1 respectivamente. Outras concentragdes de AuCl variando
desde 1 até 50 mmol/L podem ainda ser empregadas, ao passo que o pH das
solugdes deve ser sempre mantido abaixo de 3,5. Quando imersas, referidas
laminas sao deixadas em repouso ao abrigo da luz por pelo menos 1 minuto.

Em seguida, as laminas sao submetidas ao aquecimento por um
periodo de cerca de 2 minutos, em placa aquecedora sob uma temperatura de
aproximadamente 90 °C.

A membrana porosa de alumina, assim como, as estruturas de
ouro (Au) e prata (Ag) crescidas na porta dos transistores, foram submetidas a
analise microscépica por meio do uso de um microscopio eletrénico de
varredura de baixo vacuo equipado com um sistema EDS e um microscépio
eletrénico de varredura por emissao de campo. Para a presente concretizagao,
todas as andlises foram conduzidas sem recobrimento das superficies com
qualquer tipo de material condutor, procedimento usualmente utilizado pela
técnica.

Adicionalmente, a cristalinidade das estruturas metalicas foi
avaliada por meio da técnica de difragdo de raios-x utilizando-se um
difratdbmetro DRX7000 provido com um tubo de raios catdédicos com radiagao
de Cu Ka com A = 0,1540nm. Medidas de refletancia foram feitas utilizando-se
um espectrofotdmetro calibrado com um padrao de BaSO,.

Apés o procedimento de anodizagao e deposicao das
nanoparticulas de Ag e Au, no interior dos poros da alumina que recobre a
porta dos transistores, a fotoresina foi removida por meio do processo de

limpeza organica, como anteriormente revelado.
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A Ultima etapa do processo ora revelado, compreende o quinto
processo de litografia, o qual tem a finalidade de promover a abertura das
regides de contato para a corrosdo do aluminio, de modo a formar assim os
contatos metalicos de fonte, dreno, conforme mostra Figura 1M e
interconexdes metalica entre os dispositivos.

Dessa forma, na etapa seguinte um isolante metalico,
preferencialmente, nitreto de silicio (SizN4) € depositado sobre toda a lamina,
exceto sobre as regides protegidas pela litografia, como pode ser observado na
Figura 1N.

Por fim, uma dultima litografia € ora realizada para definir os
microcanais, os quais sao preferencialmente providos com dimensdes
aproximadas de 400 x 2900 pum, largura e comprimento, respectivamente.

O referido procedimento de litografia € conduzido sobre as
mesmas condigdes experimentais das anteriormente executadas, a unica
excegdo, consiste na mascara utilizada, ou seja, para tal etapa, a quinta
mascara projetada (mascara de campo claro).

Pelas etapas ora reveladas, obtém-se um dispositivo eletrénico
que pode ser configurado para detectar espécies de natureza quimica e/ou
biolégica.

Para uma modalidade preferida da presente invengao, os
dispositivos ora obtidos por meio do processo ora revelado, foram utilizados na
realizagao de medidas elétricas e detec¢ao de pH e/ou de alguma espécie
bioldgica.

Para tal procedimento, faz-se necessario o uso de dispositivos
capazes de detectar correntes da ordem de nanoamperes, tais como os
microamperimetros. Referidos microamperimetros sao interligados a um
programa de computador adequado, o qual permite a monitoragao de, por
exemplo, variagdes de corrente elétrica entre fonte e dreno em fungao do
tempo.

Basicamente, os ISFETs produzidos pelo processo ora

desenvolvido pela presente concretizagao, fornecem como informagao da
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amostra a sua concentragao, ou seja, sao dispositivos desenvolvidos para
serem aplicados na quantificagao de espécies.

A imobilizagdao de receptores especificos na porta dos ISFETs
permite ainda que analises seletivas sejam realizadas, isto &, é possivel se
identificar ou ndo, a presenga de determinadas espécies em uma dada
amostra.

Entretanto, a identificagdo da preseng¢a de determinadas espécies
ndo significa dizer que os ISFETs possam atuar como espectrometros de
massa, e serem aplicados na identificagdo estrutural de moléculas. Pelo
contrario, no caso dos ISFETSs, esta identificagdo apenas assegura ao técnico
habilitado para usar os biossensores que determinada espécie estd ou ndao em
determinada concentragdo em uma amostra.

Mais especificamente, a deteccdo de uma espécie significa que
durante o procedimento de sua identificagdo, ocorrera uma variagao nos niveis
de corrente entre fonte e dreno, as quais sdo, dessa forma, associadas com
‘um aumento ou diminuigdo da corrente elétrica, de maneira a permitir entdo ao
técnico afirmar se houve ou nédo a detecgao de uma determinada espécie.

A quantificagao das espécies detectadas é feita entdo por meio de
uma curva de calibragcdo que é construida previamente com padrées de
concentragdes e niveis de corrente ja conhecidos. A interpolagao dos valores
obtidos nesta curva de calibragao permite entdo a realizagdo da quantificagao

da amostra detectada.
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REIVINDICACOES

1. — Processo de obtengao de dispositivos eletrénicos a base
de nanoeletrodos, CARACTERIZADO pelo fato de compreender as seguintes
etapas subsequentes:

- submissdo de laminas de silicio (Si) a um processo de
oxidagdo em um forno convencional com atmosfera iumida (H20 + O,) onde séo
expostas seqliencialmente a diferentes tipos de gases em diferentes tempos;

- submissao das placas resultante a um primeiro processo de
fotolitografia, onde ha a aplicagdo de um fotoresiste (resina fotossensivel a luz
ultravioleta) sobre as lamina e exposigao a luz ultravioleta para a fotogravagao de
contatos (fonte e dreno) com mascaras;

- abertura de janelas nas placas resultantes e subseqiente
insercao das mesmas em solugado tampéao de acido fluoridrico (HF) e fluoreto de
aménio (NH4F);

- remogao das laminas da solugcéo e secagem das mesmas
de modo a estarem livres da solugao corrosiva;

- remogao do fotoresiste com etapas de acetona fria,
isopropanol frio, acetona quente e posterior enxagiie com agua deionizada;

- implantago iénica de *'P* nas regides corroidas;

- submissdo das placas a um processo de oxidagao
semelhante ao previamente definido;

- realizagdo de uma segunda etapa de fotolitografia para as
regides de canal e contatos, com o uso de uma placa semelhante a primeiramente
utilizada;

- submissdo das laminas a um processo de oxidacao

utilizando-se apenas Og;
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- realizagao de uma terceira etapa de fotolitografia para as
regioes de canal e contatos, com o uso de uma mascara semelhante a
primeiramente utilizada, seguida de remogao do-6xido e do fotorresiste;

- deposigdo por evaporagao térmica do aluminio para
formagao de contatos metalicos de porta, fonte e dreno, feita por meio de feixe de
elétrons;

- realizagdo de uma quarta etapa de fotolitografia para as
regiées ativas (portas) dos transistores, com deposicao de fotoresina sobre as
laminas em ambiente controlado com ar continuamente filtrado, e posterior rotagao
das mesmas em dispositivo adequado a uma velocidade de rotagao de 4000 rpm
para aplicagao do fotoresiste sobre a superficie da amostra;

- sinterizagao em chapa de aquecimento;

- exposicdo do material na fotoalinhadora, para
realizagdo do alinhamento preciso entre a mascara e o material, conduzida por
cerca de 70 segundos e utilizando-se uma quarta mascara projetada;

- revelagao do material com o solvente AZ 312 MIF
diluido em agua na proporg¢ao de 3:1, respectivamente;

- submissao a um processo de pds-cura, em uma chapa
de aquecimento a uma temperatura aproximada de 110 °C por um periodo de
tempo de cerca de 20 minutos;

- remogao com uma solugao solvente adequada de
apenas uma pequena porg¢ao do fotoresistor em uma das extremidades da lamina;

- anodizagdo das mesmas utilizando-se como v catodo
uma placa de platina (Pt) e como anodo a lamina de Si, polarizando-os com uma
fonte de corrente continua e em uma solugao diluida de acido sulfurico como
eletrdlito;

- lavagem excessiva dos transistores com agua
deionizada e posterior exposicdo dos mesmos ao ar para secagem e analise

microscopica;
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- crescimento dos eletrodos de prata (Ag) no interior dos
poros da alumina formada na porta dos transistores, por meio do emprego de
solugao imersao das laminas recobertas com a fotoresina em uma solugao mista
salina de nitrato de prata (AgNO3) a uma concentragao de 30 a 200 mmol/L como
material de partida, e 1,4-dihidroxibenzeno (hidroquinona) como agente redutor a
uma concentragdo aproximada de 3 mmol/L, e aplicagao de uma frequéncia de
ondas por meio de ultra-som durante um periodo de aproximadamente 7 minutos,
a uma poténcia de aproximadamente 54 W e freqiiéncia de aproximadamente 25
kHz;

- submissdo das laminas resultantes a uma chapa térmica
pré-aquecida de cerca de 90 °C, durante um periodo de aproximadamente 30
minutos;

- imersao das laminas em uma mistura de AgNOs; na
concentragado de 30 a 200 mmol/L e hidroquinona na concentragdo de 3 mmol/L e
deixadas em repouso ao abrigo da luz por pelo menos 1 minuto;

- transferéncia das amostras para uma chapa de
aquecimento a temperatura de 90 °C por um periodo de aproximadamente 2
minutos;

- remogao da fotoresina com etapas de acetona fria,
isopropanol frio, acetona quente e posterior enxagiie com agua deionizada;

- realizagao de uma quinta etapa de fotolitografia com o uso
de uma mascara projetada (mascara de campo claro); e

- depodsito de um isolante metalico sobre toda a lamina,
exceto sobre as regides protegidas pela fotolitografia.

2.- Processo de obtengao de dispositivos eletrénicos a base
de nanoeletrodos, CARACTERIZADO pelo fato de compreender as seguintes

etapas subseqientes:
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- submissdao de laminas de silicio (Si) a um processo de
oxidagdo em um forno convencional com atmosfera umida (H,O + O;) onde séo
expostas sequiencialmente a diferentes tipos de gases em diferentes tempos;

- submissao das placas resultante a um primeiro processo de
fotolitografia, onde ha a aplicagdo de um fotoresiste (resina fotossensivel a luz
ultravioleta) sobre as lamina e exposigao a luz ultravioleta para a fotogravagéo de
contatos (fonte e dreno) com mascaras; '

- abertura de janelas nas placas resultantes e subsequente
insergdo das mesmas em solugédo tampao de acido fluoridrico (HF) e fluoreto de
amoénio (NH4F);

- remogao das laminas da solugao e secagem das mesmas
de modo a estarem livres da solugao corrosiva,;

- remogao do fotoresiste com etapas de acetona fria,
isopropanol frio, acetona quente e posterior enxagiile com agua deionizada;

- implantagao iénica de *'P* nas regides corroidas;

- submissdo das placas a um processo de oxidagao
semelhante ao previamente definido;

- realizagdao de uma segunda etapa de fotolitografia para as
regides de canal e contatos, com o uso de uma placa semelhante a primeiramente
utilizada;

- submissdo das laminas a um processo de oxidagao
utilizando-se apenas Oy;

- realizagado de uma terceira etapa de fotolitografia para as
regidbes de canal e contatos, com o uso de uma mascara semelhante a
primeiramente utilizada, seguida de remogao do éxido e do fotorresiste;

- deposigao por evaporagao térmica do aluminio para
formagao de contatos metalicos de porta, fonte e dreno, feita por meio de feixe de

elétrons;
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- realizagdo de uma quarta etapa de fotolitografia para as
regides ativas (portas) dos transistores, com deposi¢cdo de fotoresina sobre as
laminas em ambiente controlado com ar continuamente filtrado, e posterior rotagao
das mesmas em dispositivo adequado a uma velocidade de rotagao de 4000 rpom
para aplicagao do fotoresiste sobre a superficie da amostra;

- sinterizagdo em chapa de aquecimento;

- exposicdo do material na fotoalinhadora, para
realizacao do alinhamento preciso entre a mascara e o material, conduzida por
cerca de 70 segundos e utilizando-se uma quarta mascara projetada;

- revelagdo do material com o solvente AZ 312 MIF
diluido em agua na proporgao de 3:1, respectivamente;

- submissao a um processo de pds-cura, em uma chapa
de aquecimento a uma temperatura aproximada de 110 °C por um periodo de
tempo de cerca de 20 minutos;

- remogao com uma solugdao solvente adequada de
apenas uma pequena porg¢ao do fotoresistor em uma das extremidades da lamina;

- anodizagdo das mesmas utilizando-se como catodo
uma placa de platina (Pt) e como anodo a lamina de Si, polarizando-os com uma
fonte de corrente continua e em uma solugao diluida de acido sulfurico como
eletrdlito;

- lavagem excessiva dos transistores com agua
deionizada e posterior exposicdo dos mesmos ao ar para secagem e analise
microscoépica;

- crescimento dos eletrodos de ouro (Au) no interior dos
poros da alumina formada na porta dos transistores, por meio do emprego de
solugdo imersao das laminas recobertas com a fotoresina em uma solugao mista
salina de cloreto de ouro (AuCl) a uma concentragao de aproximadamente 1 a 50
mmol/L como material de partida, e 1,4-dihidroxibenzeno (hidroquinona) como

agente redutor a uma concentragao aproximada de 15 mmol/L, e aplicagdo de
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uma freqiiéncia de ondas por meio de ultra-som durante um periodo de
aproximadamente 1 minutos, a uma poténcia de aproximadamente 54 W e
frequiéncia de aproximadamente 25 kHz;

- submissdao das laminas resultantes a uma chapa térmica
pré-aquecida de cerca de 90 °C, durante um periodo de aproximadamente 30
minutos;

- imersao das laminas em uma mistura uma mistura de AuCl
na concentragdo de 10 mmol/L e hidroquinona na concentragao de 15 mmol/L e
deixadas em repouso ao abrigo da luz por pelo menos 1 minuto;

- transferéncia das amostras para uma chapa de
aquecimento a temperatura de 90 °C por um periodo de aproximadamente 2
minutos;

- remogao da fotoresina com etapas de acetona fria,
isopropanol frio, acetona quente e posterior enxaglie com agua deionizada;

- realizagao de uma quinta etapa de fotolitografia com o uso
de uma mascara projetada (mascara de campo claro); e

- depdsito de um isolante metdlico sobre toda a lamina,
exceto sobre as regides protegidas pela fotolitografia.

3.- Processo, de acordo com a reivindicagdo 1 ou 2,
CARACTERIZADO pelo fato de que as laminas de silicio selecionadas sao
preferencialmente do tipo p, com orientagao cristalografica preferencial de <100> e
com resistividade entre 1 e 10 Q.cm.

4.- Processo, de acordo com a reivindicagao 1 ou 2,
CARACTERIZADO pelo fato de que as mascaras selecionadas para uso sao
providas de estruturas com dimensdes para se fabricar transistores de 2 x 50 pm,

10 x 50 um e 50 x 50 um, largura e comprimento, respectivamente.
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5.- Processo, de acordo com a reivindicagdgo 1 ou 2,
CARACTERIZADO pelo fato de que a foto resina positiva utilizada é
preferencialmente a AZ-4620.

6.- Processo, de acordo com a reivindicagédo 1, 2 ou 6,
CARACTERIZADO pelo fato de que a fotoresina é aplicada sobre as laminas em
uma dosagem de 6 gotas e em ambinete controlado com ar continuamente
filtrado.

7.- Processo, de acordo com a reivindicagéo 6,
CARACTERIZADO pelo fato de que o ambiente € uma sala limpa (classe 100)
com umidade relativa de 53%.

8.- Processo, de acordo com a reivindicagdo 1 ou 2,
CARACTERIZADO pelo fato de que na quarta e tapa de fotolitografia o periodo de
rotagao é preferencialmente de 40 segundos.

9.- Processo, de acordo com a reivindicagdo 1 ou 2,
CARACTERIZADO pelo fato de que a sinterizagao é preferencialmente realizada a
uma temperatura de 105 °C e por um periodo de tempo de 20 minutos.

10.- Processo, de acordo com a reivindicagdo 1 ou 2,
CARACTERIZADO pelo fato de que a anodizagao & preferencialmente realizada
submetendo-se o catodo e o anodo preferencialmente uma tensdo CD de
aproximadamente 25 V entre os eletrodos durante um periodo de tempo
aproximado de 55 segundos com uma solugdo de acido sulfurico (H2SO4) de
concentragao preferencial de 0,5 mol/L utilizada como eletrélito.

11.- Processo, de acordo com a reivindicagdao 10,
CARACTERIZADO pelo fato de que a temperatura & controlada em cerca de 2 °C
por meio de um banho termostatico.

12. - Processo, de acordo com a reivindicagdo 1,
CARACTERIZADO pelo fato de que na etapa de redugéo da prata, a solugao
salina com ions de prata apresenta uma concentragao preferencial de

aproximadamente 100 mmol/L de AgNOs.
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13.- Processo, de acordo com a reivindicagdo 12,
CARACTERIZADO pelo fato de que a solugdo mista de AgNO; e hidroquinona
apresenta preferencialmente uma proporgao de 5:1 respectivamente e pH final de
aproximadamente 4,5 ou menos.

14.- Processo, de acordo com a reivindicagao 1,
CARACTERIZADO pelo fato de que na segunda imersdao a solugao mista de
AgNO; e hidroquinona apresenta preferencialmente uma proporgao de 5:1
respectivamente.

15.- Processo, de acordo com a reivindicagao 2,
CARACTERIZADO pelo fato de que na etapa de redugdao do ouro, a solugao
salina com ions de ouro apresenta uma concentragdao preferencial de
aproximadamente 50 mmol/L de AuCl.

16.- Processo, de acordo com a reivindicagdo 15,
CARACTERIZADO pelo fato de que a solugdo mista de AuCl e hidroquinona
apresenta preferencialmente uma proporgao de 5:1 respectivamente e pH final de
aproximadamente 1, ajustado por meio de adigao de HCI concentrado a mistura.

16.- Processo, de acordo com a reivindicagdao 2,
CARACTERIZADO pelo fato de que na segunda imersao a solugdao mista de AuCl
e hidroquinona apresenta preferencialmente uma propor¢ao de 5:1
respectivamente, e pH final de aproximadamente 4,5 ou menor.

17.- Processo, de acordo com a reivindicagdao 1 ou 2,
CARACTERIZADO pelo fato de que o isolante térmico empregado é
preferencialmente nitreto de silicio (SizNg).

18.- Dispositivo eletrbnico a base de nanoeletrodos,
CARACTERIZADO pelo fato de que é obtido a partir dos processos conforme
definidos nas reivindicagdes 1 a 17.

19. Dispositivo, de acordo com a reivindicagao 18,
CARACTERIZADO pelo fato de que pode ser configurado para detectar espécies

de natureza quimica e/ou biolégica.
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20.- Dispositivo, de acordo com a reivindicagao 18,
CARACTERIZADO pelo fato de que pode ser utilizado na realizagao de medidas
elétricas e detecgao de pH.

21.- Dispositivo, de acordo com a reivindicagdao 18,
CARACTERIZADO pelo fato de que pode ser utilizado para analises quantitativas.

22.- Dispositivo, de acordo com a reivindicagao 18,
CARACTERIZADO pelo fato de que pode ser utilizado para analises qualitativas.
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