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Resumen: Se estudio la respuesta de transistores de grafeno (GFET) pasivados con una capa de Al;O3
a un laser incidente. Se varid la longitud de onda del laser, el voltaje Drain Source y el voltaje Gate,
modelando la sefal de respuesta como una corriente RC de dos tiempos caracteristicos. Se obtuvo la
relacion entre las variables de control y los tiempos caracteristicos de respuesta.
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1. Introduccion

El grafeno ha ganado atraccion en los ultimos
afos gracias a sus propiedades, como su alta rigi-
dez y conductividad. Sin embargo, el estudio de
sus capacidades fotodetectoras ha sido de mayor
interés en los ultimos afios, pues una sola capa es
capaz de detectar hasta el 2,3 % de la luz infrarro-
ja a visible incidente [1]], superando a otros mate-
riales, como Si y GaAs [2]. Esto ubica al grafeno
como un material prometedor para la fabricacion
de dispositivos fotoeléctricos.

Los transistores de efecto campo basados en
grafeno (GFET) muestran una densidad de por-
tadores de carga y sintonizacion de polaridad ex-
cepcionales [3], asi como una alta movilidad de
cargas. Sin embargo, en un GFET simple el gra-
feno se encuentra expuesto al ambiente, produ-
ciendo desorcion al agua y oxigeno, exhibiendo
desplazamientos del voltaje de Dirac (DP) y un
gran efecto de histéresis [4]], asi como una dismi-
nucion gradual en la fotocorriente y un aumen-
to en los tiempos caracteristicos de respuesta [2]].
Una solucién para esto es la cobertura del grafeno
con una capa de Al;Og3, la cual elimina el contacto
directo con el grafeno, ademas de interactuar con
la luz incidente [2].

La fabricacion de dispositivos fotovoltaicos con
grafeno requeriria de una fotorrespuesta del
GFET con un voltaje Drain-Source nulo. Sin em-
bargo, esto atin no ha sido observado en este tipo

de dispositivos.

En este trabajo se estudié la respuesta a un
laser incidente de GFETs cubiertos con una ca-
pa de Al,O3, depositada por ALD. Se analizé el
fendmeno para distintas longitudes de onda del
laser, y voltajes Drain Source y Gate del transis-
tor, donde se model¢ la sefal de respuesta como
un sistema RC de dos tiempos caracteristicos. Fi-
nalmente, se obtuvieron relaciones entre las va-
riables de medicion y los tiempos caracteristicos
de respuesta.

2. Metodologia

2.1. Montaje

En esta instancia de laboratorio se utilizaron
GFETs fabricados por Kaj Dockx en la Universi-
dad Técnica de Delft, Holanda. Estos dispositivos
poseen una capa de Al,Os depositada por ALD,
asi como multiples largos (120-300 pym) y anchos
(30-150 um) del canal de grafeno. Sin embargo,
en este trabajo se ignoraron los largos y anchos
de los canales.

La figura (1| muestra el montaje realizado. Dos
multimetros Keithley controlan los voltajes Drain-
Source (Vpg) y Gate (Vz), ademas de medir la co-
rriente Ipg. Un laser comercial controlado por un
Arduino envia luz hacia el GFET a una distancia
de ~20 cm.
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Figura 1: Diagrama eléctrico del montaje experi-
mental.

2.2. Desarrollo experimental

En primera instancia, se realiza un Gate Sweep
a la muestra. En éste se fija Vpg a 75 mV y se
varia Vi comenzando en 0 V, aumentando has-
ta 25 V, disminuyendo hasta -25 V, volviendo a
aumentar a 25 V vy, finalmente, variando a 0 V.
La eleccidon de este recorrido permite encontrar el
efecto de histéresis en la corriente. El V; para el
cual la corriente /pg es minima, correspondiente
al voltaje de Dirac (DP), es utilizado para futuras
mediciones.

Posteriormente, se inicializa el Arduino, co-
menzando los ciclos de on/off del laser. Para esta
instancia se fija Vpg y varia V; de forma esca-
lonada. Se utilizaron ldseres de tres colores; rojo
(650 nm, 11 mW), verde (532 nm, 15 mW) y azul
(405 nm, 20 mW). Debido a los largos tiempos de
respuesta del sistema, se utilizé un on/off de 180
s. Ademas, se escogieron Vpg entre 1 y 50 mV,
realizando barridos en V; para DP + 35 V. Para
cada Vpg vy Vi se tomaron datos durante aproxi-
madamente 3 periodos (on + off).

3. Resultados

La figura[2] muestra algunos barridos de V; a lo
largo del tiempo para una sola muestra, escogi-
dos aleatoriamente. Estos fueron realizados pre-
vio a mediciones con ldser. En un principio, el DP
se encuentra cercano a 2 V, ademas de haber una
histéresis minima. Sin embargo, las ultimas me-
diciones muestran un DP ~ 15 V, asi como una
mayor histéresis y ruido, logrando una tendencia
al deterioro con la exposicion a la luz.

Por otro lado, la respuesta de las muestras a
luz laser posee tiempos caracteristicos del orden
de los segundos. Se logra observar fotocorriente
para voltajes Drain-Source tan pequefios como 1
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Figura 2: Gate Sweeps a lo largo del tiempo pa-
ra una muestra. Se observa el desplazamiento del
DP hacia la derecha, y un leve aumento de tanto
la corriente minima como la histéresis y el ruido.
Estos valores parecieran tender a un limite.

mV, como es el caso de la figura (3| Para distintas
muestras existe cierto desplazamiento de la co-
rriente media o drift a lo largo del tiempo. Estos
fueron eliminados al restar un modelo de primer
orden a la sefial de respuesta. Por otro lado, exis-
ten asimetrias en las sefiales de carga y descarga,
como se observa en la ﬁgura Estas varian segtin
Ve - DP, invirtiéndose al cruzar V; - DP = 0, don-
de se comienzan a transportar huecos en vez de
cargas.
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Figura 3: Fotocorriente para una muestra con
Vps =1mVyVg-DP =-30VW.

Con lo anterior, se midieron las respuestas para



distintos colores de laser y Vpg. Para la luz roja
no se logré medir fotocorriente, sin embargo, se
logré medir la sefial de respuesta de las muestras
a luz verde y azul. A estas sefiales se les aplico un
modelo de dos tiempos caracteristicos, de la for-
ma I¢(t) = Ig+1e /™ +I,e~t/™ parala sefial de
carga, y similar para la corriente I, de descarga.
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Figura 4: Tiempos caracteristicos modelados pa-
ra las sefiales de subida y bajada de una muestra,
utilizando laser azul y Vpgs = (a) 10 mV y (b) 50
mV. En negro se muestra el R? del modelo.

Las figuras [4 y |5 muestran los tiempos carac-
teristicos modelados para la sefial de respuesta.
Para todos los casos, el comportamiento de los
tiempos es similar, pues se mantienen relativa-
mente constantes para Vi alejados del DP. Cer-
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Figura 5: Tiempos caracteristicos modelados pa-
ra las sefiales de subida y bajada de una muestra,
utilizando laser (a) azul y (b) verde, y Vpg = 50
mV. En negro se muestra el R? del modelo.

ca de este punto, los tiempos de subida y bajada
se invierten rapidamente. Ademads, se observa que
los tiempos caracteristicos son de magnitudes dis-
tintas, del orden de segundos y decenas de segun-
do respectivamente. En el V; central, correspon-
diente a un valor cercano al DP, se puede apreciar
un R? pequefio. En este punto la fotocorriente es
minima, por lo que el ruido apantalla otros com-
portamientos.

La figura [4] compara para la misma muestra
la medicion de los tiempos caracteristicos usan-
do dos voltajes Drain-Source distintos. A pesar de
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esto, los tiempos caracteristicos no parecen verse
afectados por Vpg, resultando similares en ambos
casos ((a) y (b)). Sin embargo, existe una aparen-
te relacién directa entre Vpg y la intensidad de la
fotocorriente, que escapa del andlisis reailzado.
La figura[5] en cambio, compara para Vpg = 50
mV la incidencia de un laser azul y verde en otra
muestra. En este caso, si parece afectar el color
a los tiempos caracteristicos, pues el tiempo de
carga es menor para el laser mas energético. Esto
solo ocurre en el tiempo caracteristico mayor 7o,
mientras que para 7; se mantienen similares.

4. Discusion y Conclusiones

El deterioro de la muestra evidenciado por el
desplazamiento del DP, aumento de histéresis,
ruido y corriente minima puede deberse a un
almacenamiento de cargas en el dispositivo, asi
como una desorcion en el grafeno producto del
laser, que desplaza el estado neutro del GFET. Ex-
posiciones a un laser mas energético o durante
un tiempo mas prolongado podrian modificar el
GFET de forma mads rapida e irreversible. Cabe
destacar la baja histéresis y alta simetria del Gate
Sweep para estos dispositivos en particular, posi-
blemente debido a un mayor grosor de la capa
de 6xido de aluminio. Ademads, el desplazamien-
to del DP y fotocorriente minima parecieran tener
cierto valor como limite, llevando a la muestra a
un estado estable.

La observacién de fotocorriente a 1 mV es un
hito para el desarrollo de este tipo de dispositivos,
pues se acerca al limite de 0 V deseado para exhi-
bir comportamiento fotovoltaico. Esto demuestra
la efectividad de la capa de 6xido de aluminio al
evitar la desorcion. Por otro lado, el comporta-
miento distinto de las sefiales de carga y descarga
es de interés para esta investigacion. y requiere
de un andlisis posterior.

La diferencia en los tiempos caracteristicos
podria indicar que el transporte de cargas dentro
del dispositivo es afectado por multiples fenome-
nos, sin embargo, la precision de su estimacion es
limitada por la baja cantidad de ciclos on/off de
exposicion al laser. Exposiciones mds prolongadas
podrian dafar al GFET.

El comportamiento de la fotocorriente para es-
tos dispositivos es distinto a lo observado en la
literatura, por lo que los modelos actuales no se

adaptan correctamente a las mediciones de este
estudio. Un analisis mas profundo, tanto tedrico
como experimental, es requerido en este tipo de
sistemas.
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