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Resumo

O transistor dc cfeito de campo sensivel a ions (ISFET) & uma das formas mais ciegantes de
interfaces entre o dispositivo cletrénico ¢ o ambicnte biologico. Entretanto, recentemente tem
sido proposta uma nova cstrutura como alternativa a fabricagdo do ISFET. Sdo dcnominados
LEGFETs, os quais consistem em uma membrana selctiva, depositada em forma de filme fino
sobre um substrato, intcrligada a um MOSFET comercial. Uma idéia simples e trivial que
possibilita a pesquisa ¢ o desenvolvimento de sensorcs de pH ¢ bio-scnsorcs sem a
neccessidade da fabricagdo do MOSFET. Nessa perspectiva, este trabalho tem como objetivo
principal apresentar o desenvolvimento de modulos eletrdnicos para a caracterizagdo clétrica
do EGFET como sensor de pH. Duas técnicas para medidas estdo sendo propostas para obter
as curvas caracteristicas do MOSFET operando tanto cm modo D.C como em modo A.C. A
eficiéneia desses modulos eletrOnicos foi investigada utilizando um eletrodo de vidro ¢ um

filme fino de 6xido de estanho dopado com fllor como membrana scletiva para o EGFET.




ABSTRACT

The ficld cffect transistor sensitive ion (ISFET) is one of the most clegant interfaces between
the clectronic  dewice and the biological environment. However, recently it has been
proposcd asa new aliernative structure for the manufacturc of the ISFET. They are
called EGFLETs, which consist of a membrane selectively deposited inthin filmon a
substrate, connccted to  a commercial MOSFET. A simple idcaand trivial that cnables
the research  and  development of  pH sensors and biosensors without  the
need of manutacturing the MOSFET. In this perspective, the objective of this work is to show
the development of electronic modules that was designed to implement the EGFET electrical
characterization. In summary, two different techniques have been propoesed 1o acquire the
MOSFET characteristics curves in D.C and A.C mode. Finally, the efficicncy of the clectronic
modules was analyses using a glass electrode and a FTO thin film as sensitive membranc to

the FGFET
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Destaque do funcionamento de dispositive em c.a. a partir do ponlo quiescente, fixado sobre a
reta de carga, na regido de saturagio.

Circuito exemple para andlise da aplicagiio de sinal a.c. a0 circuito

Medelo do circuite com MOSFET para analise de sinal a.c.

Moedelo do circuito com MOSFET para analise de sinal a.c

Circuito equivalente para pequenos sinais, de um MOSFET polarizado na regido de saturagdo.
Representagdo do EGFET como sensor de pH. A (a) membrana sensivel a fons de hidrogénin
depois pode ser (b) conectada a4 um MOSFET comercial ¢ em seguida imersa em solugdo
aquosa para determinar a medida do pH (concentragdo de ions de hidrogénio) da solugfo.
Representagdo esquemiética dn analisador de pardmetros para dispositivos semicondutores, por
meio do microcontrolador PIC18F45K20

Representagdo esquemdtica do médulo para caracterizagdo elétrica de sensores de pH em
fungiio da temperatura. Neste médulo é composto, por exemplo, por um o conirole dos
motores de passo responsaveis pelo posicionamento autormatizade das amostras  para
realiza¢io de medidas

Representa¢do da téenica de espectroscopia por impedancia para a caracterizagio do ISFET.
A impedincia em fungdo da frequéncia por ser medida aplicando uma tensdo senoidal ao
mesmo tempo em que a amplitude ¢ a diferenga de fase em uma resisténcia de referéneia ¢ o
[SFET € monitorada.

Representagic esquemdtica do modulo para espectroscopia por impedancia elétrica. Neste
madule um sinal sencidal € gerado a parti do DAC de 8 bits, filtrado e aplicado ao dispositivoe
sob teste (DUT — Device Under Test). Uma amostra deste sinal aplicado passa por um
detector de pico e fase e oytro apds

um circuito de referéneia. Estes sinals sio entregues entdo ao microcontrolador através do
PGA.

Esquema elétrico do médule eletrénico responsavel pela aquisi¢io ¢ dadoes. Para isso, este
circuito eletrénico € composto pele microcontrolador PICI8FI4K50 conectado a um
amplificader operacional de ganho programavel encapsulado no MCP6S26.

Esquermna elétrico do conversor de porta USB-RS232 por meie do circuito integrado
PICI18F 14K 50 conectado a0 MAX-232

Esquema elétrico para os conversores digital para analogico (DAC) por meio do MCP4822.
As saidas Voora ¢ Vours do MCP4822 estio conectadas aos amplificadores operacionais
LM358 montados como seguidor de tensdo. O MCPI1541 ¢ responsavel por formecer uma

tensic de alimentagio estavel ao DCA para ser ulilizada como uma tensdo de referéncia.
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Esquema elétrico do circuito eletrdnico responsavel por converter a corrente elétrica entre a
fonte ¢ o dreno do MOSFET em uma tensio. Esse circuito apresenia um ganho na relagio de
corrente-tensdo de 1: 1000 gragas ao por uma amplificador de transimpedéancia seguido por um
amplificador de ganho unitario.

Amplificador de instrumentagdo desenvolvido com o TLOS2 para o condicionamento do sinal
eletrénico proveniente de um eletrodo de vidro. A partir dos resistores escolhidos, esse
amplificador € configurado com um ganho igual a 19.

Circuito eletrdnico para condicionar o sinal eletrénice proveniente de um cletrodo de vidro
tendo como amplificador de instrumentagdo o INA 2], Na saida do TINAL2| estd presente um
amplificador somador, para possibilitar um ajustc de nivel, seguido por um [iltro de segunda
ordem com freqiiéncia de corte de 10 Hz

Circuite cletrénico desenvolvido para aquecer o sistema tendo come principic bédsico o
chaveaniento do TRIAC, O isolamento entre o sistema de controle o de poténcia é realizado
por ingio de um acoplador ético

Circuite eletrénice desenvelvido para condicionar o sinal fomecido pelo sensor de
temperatura. Neste caso, estamos utilizando um termopar. Este circuito utiliza um INAI25
eomo amplificador de instrumnentago ¢ wm [.T1045 para realizar a compensagio de
temperaturd

Esquema elétrico do cireuito cletrdnico responsavel por gerar um sinal sencidal tendo como
principal componente um DAC0800. A entrada digital estd concetada a porta paralela de
microcontrolador, enquanto que, a saida analogica esta lipada a um filtro passa baixa cuja
freqiténcia de corte pode ser ajustada por meio de uma comunicagio SPI

Esquema elétrico do circuito eletrbnico responsavel por gerar um sinal sennidal tendo como
pringipal componente um DACO0800 conectado a um filtro passa baixa cuja freqiéncia de
corte pode ser ajustada por meio de uma comunicagdio SPL

Esquema elétrice do cirevito eletrinico responsave! por adicionar uma componente [1.C ao
sinal A.C assim como quantificar a amplitude do sinal por meio de um detector de pico

Fonte de alimentagio reguiada e protegida contra sobrecarga ¢ curto-gireuito.

Foto do protétipe desenvelvido para o modulo a ser utilizado durante a caracterizago clétrica
do EGET em modo I2.C

Interface do programa desenvolvida para a comunicagio via R8232 com o analisador de
parimetros para dispositivos semicondutores, Esse software também permite a comunicagio
via USB com o multimetro digital.

Curva de calibracio para a tcnsdo de saida. A tensdo saida foi programada com valores entre 0
¢ 4.095 V com intervalos de 1.0 mV,

A caracterizacio da estabilidade da fonte de tensdo programdvel pode ser realizada por meio
do grafico da tensfio de saida em fun¢dio do tempo. Nesse ¢aso, o valor da tensdo em ambos 0s
canais & monitorada pelo multimetro digilal durante um periodo de 1{s.

Apresenta a medida da tensiio em fungdo da palavra enviada para 0 DAC de 12 bits através da

porta SP1. A tensdo aplicada esta entre 0 e 4 V com passos de ImV
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Apresenta a medida da tensdo em ambos os canais em fun¢do da palavra enviada para o DAC
de 12 bits através da porta SPI. A tensdo aplicada em ambos o0s canis estd entre 0 ¢ 4 V com
passos de 20mV.

Medida da corrente elétrica através de um resistor em funcio do tempo para diferentes valores
de tensdo. Os dadns destacados em vermeltho correspondem as medidas realizadas por meio de
um DMM.

Medida da corrente elétrica através de um resistor em fungio do tempe para diferentes valores
de tensdio. Os dados destacados em vermelho correspondem as medidas realizadas por meio de
um DMM.

Curva caracteristica de [DS versus VDS para diferentes valores de VGS operando na regido
de suturagdo.

Curva caracteristica de IDS versus VDS para diferentes valores de V(S operando na regifio
lincar.

Foto do protétipe desenvolvido para realizar medidas pli |, realizar aquecimento ¢ medir
temperatura.

Fsta fipura aprescnta o modulo para medida de pH através de um amplificador de
instrumentagdo integrado INT121

Esta figura os modulos para medida de temperatura com compensagio de temperatura e
interface Gptica

Esta figura o module para aplicar poténcia ao resistor responsivel pelo aquecimento.

Interface do programa utilizado para controle e transferéncia de dados com o medidor de pil
Esse progrania € desenvolvido cm linguagem C++ em conjunic com a biblioteca [0 Suite
Library disponibikizada gratuitamente pela da Agilent.

Medida de resposta do condicionador de sinal desenvolvido através do TLO82 para medidas
de pHL. Os testes foram realizados por meio de uma fonte de tensio programdvel.

Medida de resposta do eondicionador de sinal desenvolvido através do INA121 para medidas
de pH. Os testes foram realizados por meio de uma fonte de tensdo programavel

Curva de calibragio de ambos os condicionadores de sinais. Fsses dados foram obiidos do
eXperimento antcrior

Foto do protdtipo desenvolvido para o modulo a ser utilizado durante a caracterizagio clctrica
do EGFET em modo A.C s blocos em destaque sdo: (B) comunicagio serial, (C)
DACG8000, {D) filtrc passa baixa programével, (G) buffer, (A) microcontrolador, {(F PGA e
{E) clock externo.

Esquema utilizado para caracterizar o gerador de sinal por meio de um osciloscopio conectado
a um computador pessoal por meio de uma interface USB

Interface do programa desenvolvida para a comunicagio via R8232 com o gerador de sinal. O
aplicativo também disponibiliza uma comunicagio com oscilosedpio digital atraves da porta
USB.

Sinal senoidal gerado pelo microcontrolador € obtido per meio do osciloscopio antes {a) €

depois da filtragen {b).
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O espectro do sinal senvidal gerado pelo micrecnntrolador e obtido per meie do osciloscépio
em mndo FFT antes (1) ¢ depois da filtragem (b).

Sinal senoidal gerado pelo mddulo e digitalizado por um osciloscdpio. Esses sinais foram
obtidos para diferentes mimeres de pontos (Np = 128, 64, 32 e 16}, sendo que o mtervale de
tempo entre dois pontes munteve constante.

Medida da freqiiéncia do sinal gerado pelo modulo em fungiv do valor carregado no
temporizadnr e do ndmero de pontos. A resisténcia dos resistores R1 e R2 responsaveis pelo
filtro passa baixo é ajustada de acordo com & freqiiéncia esperada

Ajusta do valor da resisténcia do filtro passa-baixa de acordo com a freqiiéncia desgjada.
Detalhe da mentagem do circnito com DDS. Onde (A) € o clock de referéneia ¢ (B) a placa de
circuile impresso onde se encontra o circuito integradn AD9833, em montagen SMD

Medida da fregiiéncia do sinal gerado pelo circuito eletrdnico desenvolvido a partir do
AD9%35. A freqiiéncia € ajustada entre 1 K e 500 KHz em intervalos de 1KHz, As medidas
foram realizadas otilizando um moltimetro digital I'luke.

Calculo da diferenca absolola entre a fregii€ncia ajustada no DDS ¢ a fregiéncia medida pelo
DMM em fungdo da fregiiéneia ajustada

Medida da freqiéncia gerado peln circuito eletrdnico em fungdo do tempo para diferentes
valnres de freghéncia separadas em intervales de 1Hz

Estudo du resposta dos detectores de picn em fongfio da freqiiéncia do sinal aplicado.

Detalhe do conversor USB — RS232

Curva caracteristica de 1DS versus VDS para diferentes valores de VGS (regido linear). Esses
dados foram obtidos utilizande o CD 40078.

Curva caracleristica de lq versus Vpg para diferentes valores de Vg (regido linear). Esses
dadns fnram obtidos utilizando o CD 40078,

Curva da raiz quadrada da corrente [ys do EGFET iendo o eletrodo de vidro como sensor. O
valor de corrente & obtida da figura 5.28 considerando Vg - 2 Voits

Sensibilidade do EGFET tendo o eletrodo de vidmo como sensor. Os dados sdo obtidos 5.29
considerando ;5= 0.30 mA.

Detalhe da montagem do sensor FTO, destacando a utilizagdo da cola prata, cabn coaxial ¢
dimensdes do sensor. O Papel guadriculade nn qual o sensor estd apoiado tem um
espagamento de 5mm

Caracterizacio clétrica do MOSFET com o FTO como sensor de pEE

Caracterizacin elétrica do MOSFET com ¢ FT O cnmo sensor de pHL.

Curva da raiz quadrada da corrente lyg do EGFET tendo o FTO como sensor.
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desenvolvido com o INALZL

Calculn da sensibilidade do eletrodo de vidre imersos cm diferentes valores de pll

apresentada na figura 6.10. (O eletrodo de vidro ¢ conectado diretamente an condicionadnr de
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sinal desenvelvido com o INAT21.
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INAI2].
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Capitulo 1

Introducgao
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1.1 Introduciao

A palavra “sensor” ¢ derivada do Latin sentire ¢ significa “perceber”. Portanto, um sensor
sugere algum tipo de relagio com os sentidos humanos. Ou seja, ele tem a capacidade de
trazer informagdes sobre sinais quimicos ou fisicos que nossos scntidos sdo incapazes de
perceber. Um sensor pode ser definido como um dispositive com a capacidade de detectar um
sinal de entrada (tal como calor, som, pressdo, luz ¢ cte.) ¢ converter cn1 um apropriado sinal
de saida [1,2]. A principal caracteristica de um scnsor ¢ a conversdo de uma cnergia para
outra. Cada cnergia tem um sinal corrcspondente que pode ser divido em seis grupos de sinais
(a) quimicos, (b} clétricos, (c) magnéticos, (d) mecanicos, (c) radiativos e (f) térmicos. Dentre
estes, o projeto de pesquisa estd principalmente interessado no desenvolvimento dc sensores
que abrangem a conversdio de um sinal quimico cm um sinal ¢létrico. Estes dispositivos sdo

denominados scnsores quimicos, bioquimicas, ou bio-scnsores [2].

A pesquisa na area de bio-scnsores tem tido um enorme crescimento nestes iltimos anos ¢
uma grande quantidade de tipos de bio-scusores ja foram propostos [4]. Dentre cles, destaca-
se o surgimento do transistor dc cfcito de campo scnsivel a fons (ISFET, abreviado direto do
inglés jon-sensitive field effect transistor) fabricado por Bergveld, cm1970 [4,5]. O ISFET foi
introduzido como o primciro sensor quimico com pequcnas dimensOes bascado em

dispositivo semicondutor. Desde entido, mais de 700 artigos foram publicados relacionados ao




ISFET e outros 200 sdo rclacionados com este dispositivo, tais como os EnzimasFETs,
ImunoFETs, etc [5.6]. O grandc intcresse nos bio-sensores bascados no ISFET sdo os
denominados transistores de cfeito de campo modificados biologicamente, que t&m gerado um
grande nimero de publicagdes. Estes dispositivos de efeito de campo constituem atualmente
um clemento estrutural béasico de micro-sensores quimicos ¢ biolégicos; cles possucm
vantagens potenciais tais como, tamanho reduzido, leveza, resposta rapida, alta seguranga ¢
possibilidade de integragin dos bio-sensores cm matrizes de circultos integrados com
perspeetiva de produgdio em massa de sistemas portateis para micro-andlisc com baixo custo;
além disso, podem ser aplicados cm biotecnologia ¢ monitoramento ambiental de indistrias

alimenticias e farmacéuticas [2].

A importancia dos bio-scnsnres também esta fundamentada cm suas diversas aplicagdes na
arca médica, scjam em laboratérios de pesquisa, laboratorins clinicos, em cuidados clinicos ou
como componentes de instrumentos terapéuticos especiais. Cada uma destas aplicagdes
envolve uma demanda por um sensor especifico. Por exemplo, a aplicacdo de bio-sensorcs em
laboratorios clinicos origina-se peta grande demanda por métodos rapidos, confidveis e
baratos para a detcrminacio de substancias em fluidos biolégicos tais como glicose no

sangue, colesterol, tactato, uréia, creatinina, acido urco, hemoglobina, etc. [2,6].

No cntanto, os ISFETS apresentam varios problemas, sendo o principal a dificuldade de
encapsulamento do sensor junto ao gate. Tsic cncapsulamento deve ser feito com muito
cuidado para evitar que a solugdo no qual o scnsor esta imerso vaze para o interior do
dispositivo. Uma attemativa, que vem ganhando atencdo da comunidadce cientifica, sdo os
EGFETS ( Extended Gate Field Effect Transistor) [7]. Como o proprio nome sugere, 0
EGFET nada mais ¢ do que uma mcmbrana sensivel a ions coneclada ao gate de um

MOSFET através d¢ um condutor.

Os primeiros resultados relacionados ao EGFET como scnsor de pH foram apresentados a
comunidade cientifica em 1989, Mas foram necessarios mais dez anos para surgir a proposta
em quc a fabricagdo do EGFET com um MOSFET comercial despertasse o intcresse da
comunidade cientifica. De acordo com relatos nos primeiro trabalhos, os oxidos isolantes
geralmente utitizados no desenvolvimento da membrana sensivels a ions de hidrogénio, tendo
o transistor de cfeito de campo sensivel a fons como estrutura fundamental, ndo responderam

de forma satisfatdria quando usados para a fabricagiio do EGFET. Assim, ainda observa-sc

2




um interesse de pesquisadores em estudar outros dxidos para a otimizagio dc scnsorcs de pH
por mecio do EGFET. Nesse caso, a otimizagdo de filmes finos traz a tona a nccessidade do

desenvolvimento de uma instrumentagio cientifica cspecifica [8-13].

Por cxemplo, desde do surgimento do EGFET, vem sendo discutidas algumas caracteristicas
desejavels para a fabricagdo de oxidos atuando como membrana seletiva a fons de hidrogénio.
A principio, os 0xidos devem secr anfotéricos ¢ prefercneialmente apresentarem cstabilidade
quando imersos em solugdes cm uma ampla tfaixa de pH ( 2 <« pH < 12 ). Nesse aspecto,
varios oxidos foram estudados por tentativa ¢ erro pois a instabilidade de 6xidos ecm solugdcs
ainda nio € bem conhecida. Um profundo conhecimento da adsorc¢do ¢ interagio de ions de
H" na superficic do EGFET €& dc grande intcresse ndio somente cm aplicagdes de sensores de
pH, como também no desenvolvimento de bio-sensores que utilizam a medida de pH para
determinar indiretamente a concentragdo de outra substincia de intcresse. Uma investigacio
sistematica dos efcitos de carga, induzidos no EGFET pela adsorcdo ¢ ligagdo de ions de
hidrogénio, em particular, quando o EGFET ¢ utilizado para a quantificagdio dc pH. Os
EGFETs podem ser investigados em termos dc algumas propriedades relacionadas aos
scnsores de modo geral, por exemplo: scnsibilidade, seletividade, estabilidade ¢ velocidade de
resposta. Além disso, para ¢studar a reprodutibilidade pna detecgdo fons de hidrogénio o
EGFET podc ser caracterizado em difercntes condigdes de operagado, tais como solugdo

buffer, pH, temperatura ¢ resposta em frequéncia,

Dentro dessa perspectiva, este trabatho tem como objetivo propor o descovolvimento de
instrumentos cicntificos para que possam ser utilizados na caracterizaglio clétrica do EGFET
como sensor de pH. Espera-se que essa instrumentagdo aprescnte como caracteristicas:
flexibilidade, baixo custo, simplicidade ¢ disponibilidade de componcntes no mercado
nacional. A primeira etapa rclacionada ao desenvolvimento de circuitos eletrdnicos para
instrumentacio cientifica consistiu em escolher uma cntre as quatro alicrnativas disponivels
atualmente para o processamento de dados. Em termos de hardiware, cssas alternativas podem
ser divididas da scguinte maneira: (1) Microcontroladores (uC), (2) Processadores dc Sinais
Digitais (DSP), (3) Arranjo de Portas Programéavel em Campo (FPGA) e (4) Processadores

com proposito geral, como os utilizados nos computadores pessoais.

E importante frisar que a escolha do microcontrolador como ferramenta levou em conta tanto

as caracteristicas do circuito eletrénico a scr desenvolvide como as vantagens e desvantagens
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de cada ferramenta disponivel atualmente. De uma maneira geral, os circuitos eletrénicos
envolvendo  microcontrolados possuem os seguinfes aspectos: baixo custo  para
descnvolvimento de prototipos, circuitos intcgrados disponivel cm cstoque nacional, facil
montagem por meio de placas de protoboard, tacil acesso (sem custo) a ferramentas para o
desenvolvimento ¢ depuragdo de programas, ¢ finalmentc o fato de que a maioria dos pC
disponivcis atualmentc apresenta um desempenho adequado ao projcto cm questdo [14-15].
Além dc todos esses pontos tecnologicos ainda € possivel destacar a inscrgdo dos
microcontroladores na pesquisa cientifica como mostra a figura 1.1 Essa figura apresenta o
nimero de documentos imdexados na base de dados ISI relacionados a microcontroladores.
Esses dados foram obtidos através de uma pesquisa na plataforma “Web of Science”™ por mcio

da palavra “microcontroller” como parametro de busca.

200 T ¥ T — 1 T T v T 1 T T

160

120

80

Numero de documentos

40

1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010
Anc de publicagdo

Figura 1.1. Nimero de documentos indexados na base de dados IS1 em fungdo do ano de
publicacio. Todos os documentos contendo a palavra “microcontroller” no titulo, no resumo

ou até mesmo nas palavras reservadas sdo contabilizados,

[ facil observar quc o interessc por microcontroladores pela comunidade cientifica vem
crescendo ao longo dos anos de maneira ndo lincar. As causas nao sa triviais, mas talvez seja

possivel induzir que ecsse crescimento deve-se, além de outros fatores, principalmente ao




avango tecnoldgico relacionado ndo somente aos microcontroladores como também as

ferramentas disponibilizadas pelos fabricantes para o desenvolvimento de cquipamentos.

O microcontrolador ¢scolhido para para integrar o hardware desenvolvido, possui 16 bits de
instrugdo e 8 bits de dados € clock de até 64MIiz. Além destas caracteristicas, diversas
fungdes disponibilizadas por cste dispositivo foram consideradas ¢ deverdo ser apresentadas
ao longo do texto. Vale destacar a comunicagdo serial SPI ¢ RS232, conversor analogico
digital de 10 bits (ade), mdédulo CCP, dispenibihidade de quatro Timers distintos ¢ cte. A

figura 1.2 destaca algumas das fungses presentes nessc microcontrolador [14-15].

Figura 1.2 - Represcntagdo csquematica simplificada de um microcontrolador. Nesse
caso, 0 microcontrolador apresenta uma arquitetura RISC c¢cm que a memoria de

programa estd scparada da memoria de dados.

Tendo como plataforma principal os microcontroladores produzidos pela empresa
Micrhochip, foram desenvolvidos trés médulos para a caracterizagdo elétrica EGFET como
scnsor de pH. Primeiramente, scrd apresentado no capitulo 2, o funcionamento do MOSFET
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opcrando tanto em corrente continua {D.C) como ¢m alternada (A.C). Essa descrigdo é
necessdria para compreender o funcionamento do EGFET. Levando em consideragio o
funcionamento do MOSFET, o capitulo 03 descreve de uma maneira geral os modulos
eletronicos projetados para a caracterizagfio clétrica do EGFET. No capitulo 4 encontra-sc em
dectathe o funcionamento de todos os circuito cletrénicos utilizados. Os resultados estio
apresentados no dots capitulos seguintes. O capitulo 5 aprcsenta o desempenho ¢ a
caraclerizagio dos circuitos ¢letrdnicos desenvolvidos. Enquanto que, o capitulo 6 apresenta a
aplicagdo desses médulos para a caracterizagdo do EGFET tendo como membrana scletiva um
cletrodo de vidro ¢ uma filmce fino. Finalmente no capituto 7, séo discutidas as conclusdcs e as

perspectivas para trabalhos futuros.




Capitulo 2

Dispositivos de efeito de

2.1 Transistores de efeito de campo

A figura 2.1 mostra a ¢strutura fisica do MOSFET, cm quc o transistor ¢ fabricado sobrc
um substrato do tipo p. Duas regides fortemente dopadas do tipo #, indicadas na figura
como regides da fontc ¢ do dreno, sdo difundidas no substrato. Uma camada fina de
didxido de silicio dc cspessura tyy (tipicamente 2-50 nm), que ¢ cxcclente isolante, ¢
crescido sobre a superficic do substrato, cobrindo a arca enire as regides da fonte ¢ do

drcno [16,17,18].

Fanters) Forta i) Breno ()
< @ L
Metal b
L Owda{SiC,) os 7

[Espessura -]

Regido
o canal

Figura 2.1 — (a) Estrutura fisica do MOSFET tipe enriquecimento ¢ (b) simbolo para circuito

do MOSFET.




Um metal ¢ depositado por cima da camada dc oxido para formar o ¢letrodo de porta do
dispositivo. S3o fcitos contatos de metal para as regides da fonte, do dreno ¢ do
substrato, esse ultimo também conhecido como corpo. Portanto, sacm quatro terminais;
o terminal da porta (gate-G), o terminal da fonte (source-S), o terminal do dreno (drain-
D) e o terminal do substrato ou corpe (body-B). Outro nome para 0 MOSFET ¢ FET dc
porta isolada ou IGFET. Essc nome também tem origem na estrutura fisica do
dispositivo, enfatizando o fato de que o eletrodo de porta esta eletricamente isolado do
corpo do dispositive (pcla camada do 6xido). E cssc isolamento que faz com quc a
corrente no terminal da porta seja extremamente pequena (da ordem de 107'°A). Em
outras patavras, 0 MOSFLT ¢ considerado um transistor com uma alta-impedéancia dc
entrada, fazendo com que scja considerado um forte candidato em eircuitos para
condicionar sinais provenientes de diversos tipos dc scnsores. A figura 2.2 exibe um

MOSFET tipo enriquecimento canal » com as tensdes v, ¢ v, aplicadas e com os

sentidos normais das correntes indicadas.
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Figura 2.2 (a) Um MOSFET canal n com Vgs e Vps aplicadas ¢ com os sentidos dc
corrente indicados. {b) As caracteristicas i, - v,, para um dispositivos com K{W/L) =

1.0 mA/V2.




O valor de v, para o qual um numecro suficiente de clétrons moveis sc acumula na

regido do canal para formar um canal de condugfo é chamado tensdo de limiar

(threshold voltage), representado por V). Obviamente, ¥, € positivo para um FET canal

n. O valor de ¥, ¢ fixado durante a fabrica¢do do dispositivo ¢ esta dentro de uma faixa

dec 0,5 a 1,0V, tipicamente, Como scra apresentado, no caso do EGFET ou ISFET essa

tensdo dc treshold ¢ modificada pclo valor de pH.

Fsse circuito conceitual pode ser usado para medir as caracteristicas i, — v, quc ¢ uma
famitia de curvas, cada uma ¢ medida com uni valor constante de v . Por exemplo, as

curvas caracteristicas do MOSFET indicam que ha trés regides de operagio: a regido de
corte, a regido dc triodo ¢ a regido de saturagdo. O dispositivo estd cm corte quando
ves 2V, . Para o MOSFET operar na regido de triodo, precisamos primeiro induzir o
canal,

V-5 2V, (canal induzido) 2.1
¢ cntdo manter v, pequeno o suficiente, de modo quc o canal permanega continuo. Isso
¢ obtido garantindo-sc que a tensdo porta-dreno seja

Vep 2V, (canal continuo) 2.2
Na regido de triodo, as caractetisticas i, — v, podem ser descrilas pcla relagio dada na
cquagdo abaixo:

. W 1,
iny =K, z!:( Vas Vi Wps — "2_ vas:l

b
(%)

em quc K, =xC, ¢ o pardmetro de transcondutincia do proccsso: scu valor ¢
determinado pela tecnologia de fabricagdo. Se v, for suficientemente pequeno, tal que
possamos desprezar o termo v;,, na cquagdo, entdo obtém para a caractcristica i, — v,
proxima da origem a relagio

_ W

ins =K, _[(""f;s _V:)VDS] 2.4

L

Essa relagiio lincar represenia a operagiio da transistor MOS como uma resisténcia
lincar ,, cujo valor podc ser controlado por v,. Especificamente, para v, fixado em

um valor de V.., r, ¢ dado por.




-1
— VDS ]Vr:h pognena K' W V I/ 2 5
FDS B 1" ["’r;x:*},.\- - n -E( cs T r) N
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Para 0 MOSFET opcrar na rcgido dc saturagdo, um canal tem de ser induzido:
Vs 2V, (canal induzido) 2.6
¢ cstrangulado no final do dreno pclo aumento cm v, até¢ um valor que resulte na
queda da tensdo porta-dreno abaixo de V,,
Ve SV, (cstrangulamento do canal) 2.7
Essa condigio pode ser expressa explicitamente em termos de v, como
Ve 2 Vg — ¥, (canal estrangulado) 2.8
Ou scja, 0 MOSFET canal # opera na regifo de saturagdo quando v for maior que 7
¢ a tensdo de dreno ndo cair abaixo da tensdo na porta por mats de ¥, volts. O limite
entrc a regifio dc triodo ¢ a regido de saturagdo ¢ caracterizado por
Vo = Vs =V, (limitc) 2.8
Substituir essc valor de v, na equagio 2.3 prodaz o valor da correntc de saturagio 7,

como

) 1, - W .
Ips :EK,;Z(V(:}; -V 29

Portanto, na saturagiio, 0 MOSFET proporciona uma corrente de dreno cujo valor €

independente da tensfo de dreno v, ¢ € determinada pela tensdo v de acordo com a

relagdo quadratica na cquagio.

Para caracterizacdo elétrica cm corrcnte alternada, urn sinal senoidal deverda scr
aplicado, de modo a obtcr em outras caracteristicas a resposta cm freqiiéneia e vanagao
de amplitude. Portanto, faz-se necessdrio o a descri¢do do comportamento do

dispositivo quando excitado por um sinal senoidal.

2.2 Anilise do MOSFET para pequenos sinais.

O tenno pequenos sinais significa que o circuito equivalente a.c pode scr linearizado.

Tendo, o termo linear o significado dc que podemos aplicar a superposicdo, de modo
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que tanto a analise d.c., quanto a.c. para o circuito scparadamente, sendo a resposta

total a soma das respostas individuais {17,18,19].

Ao aplicar um sinal a.c. no dispositivo, ¢ necessario que este csteja polarizado de modo
adequado. A polarizagdo dcvera fixar o ponto quicscente Q, em uma determinada
rcgido, a partir da qual ¢ sinal a.c. devera variar. Em outras palavras, ac aplicar um sinal
a.c. cm um dispositivo, os valores referentes a csta forma dc onda, deverdo variar em

torno de um ponto fixo previamente determinado { pentoe quiescente, Q) figura 2.3,
't

Frnw
—

Figura 2.3 - Destaque do funcionamento do dispositivo em c.a. a partir do ponto

quicscente, fixado sobre a reta de carga, na regido de saturagéo.

Para desenvolver a anélise a.c. do MOSFET, podemos utilizar o circuito da Figura 2.4,

Vi

Figura 2.4. — Circuito excmplo para analise da aplicagdo dc sinal a.c. ao circuito.

Equacionando o circuito acima, temos:

Equacdo de entrada:
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VGS =VGS,, +Vi .sendo vi=vgs 2.10
Equacdo de saida:
i, =K (VGS-11)* (2) 2.11
Substituindo (2.10) em (2.11}), temos:
ip =K, [VGS, +vgs)-vi]* on i, =K [(VGS, — )+ ves|? 2.12

Expandindo a equagio , temos:

a

i = K, [0GS, -1} +2(vGS, ~ Vegs +ves *) 2.13

Sendo vgs a variavel dc sinal altermado, fica claro que o primciro termo da equagio
refere-sc a componente d.c., devido a auséneia desta variavel. O segundo termo refere-
sc a regido linear do transistor.

O tercciro e Ultimoe termo da cquacio, ¢ uma regido nao linear o que para entrada de
sinais senoidais, produz harménicos indesejaveis ¢ distorgdes na saida. Portanto, se
fizermos, 2(VGSQ—VIJ>> vgs , significa que o tercciro termo serd maior do que o
terceiro termo, o que significa que a condigdo de pequenos sinais para amplificadores
lincares scra satisfeita.

Desta forma desprezando vgs®, podemos escrever:

in=1py+i, 2.14

i, =2K, (VGSQ - Vr)vgs S gm= ‘:—; =2K, [VGSQ - Vt) (rranscondutdncia) — 2.15

A transcondutingia é o cocficiente de transferéncia do transistor e podc ser cntendido

como o ganho do transistor.

2.2.1 Circuito Equivalente A.C.

Para o circuito da Figura 2.5, admitimos quc os valores de tensdo d.c. sio iguals a zero.

Neste eircuito, a relaciio entrada e saida podc ¢ descrita pela equagao
vo=vds=—1i,R, sendo i,=gm vgs 2.16

Desta forma podemos escrevet,

vo=vds=—(gm-vgs)R,, 2.17




i Yy

Figura 2.5 — Modelo do circuito com MOSFET para analise de sinal a.c,

A entrada da porta (gate) deste aparece como um circuito aberto, ou resisténcia infinita.
A cquagdo (2.16) mostra a corrente de pequeno simal para uma tensdo de cntrada de
pequeno sinal, e a equacio (2.15) mostra que a transcondutincia ¢ fungdo do ponto Q.
Resultando no circuito equivalente simplificado para pequenos stnais, comoe mostra a

Figura 2.6.

Figura 2.6 — Modclo do circuito com MOSFET para analise de sinal a.c.

Este circuito equivalente pode ser cxpandidoe para considerar finita a resistCncia de saida

de um MOSFET polarizado na regido dc satura¢io, como mostra a Figura 2.7,

G I
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Figura 2.7. Circuito cquivalente para pequenos sinais, de um MOSFET polarizado na

regifio de saturagio.




2.3 EGFET por meio de um MOSFET comercial

O EGFET ¢ uma das propostas a comunidade como uma altcrnativa & utilizagdo do
ISFET, principalmente por aprcsentar um baixo custo de produgdo, pois o MOSFET
ndo precisa scr fabricado, eliminando assim as etapas envolvidas na fabricacio do
sensor [7-13]. Como mostra a figura 2.3, o EGFET podc scr compreendido como um
dispositivo formade simplesmente por uma membrana sensivel a {ons de hidrogénio na
forma de estrutura de filme fino ¢ conectado a porta do MOSFET. Nessc caso, a regido

dc trabalho do MOSFET pode scr configurada de acordo com as tensdes aplicadas entre

o dreno ¢ fonte (v, ) assim como cntre o gate ¢ a fonte (v, ).

COU4NcY
Feference MOSFET .
eigetrode :

Dop soiahion

Figura 2.8 Representagio do EGFET como sensor dc pH. A (a) membrana scnsivcl a
ions dc hidrogénio depeis pode scr (b} concetada a um MOSFET comercial ¢ cm
seguida imersa cm solugdo aquosa para determinar a medida do pH (concentragio de

ions de hidrogénio) da solugdo.

No caso do EGFET, a tensdo na porta ¢ rcsultade da adsorgio de fons de hidrogénio
presente na membrana mais a tensdo aplicada ao eletrodo de referéncia. De acordo com
o modelo Site Binding a quantidade dc carga presentc na membrana e, portanto ¢ valor
do potencial gcrado na mesma, pode ser relacionado matematicamente com a

concentragio de fons /., presentes na soluglo como [11]:

q¥ .o gw ]
230 pH  —pH)=""+snh | —/—— 2,08
(p e p ) KT 1 (KT ﬁJ




Essa cquacdo descreve uma maneira direta para relacionar o potencial na superficie
() ¢ o valor de pH, sendo J um pardmetro que caractcriza a sensibilidade do oxido

ao pH da solugdo. Usando a cquagio 2.10 ¢ facil mostrar que a tensdo de superficic

modifica a tensdo de Treshold do MOSFET da seguintc maneira:

V, =V, ~2.303 KB pH . 2.19
g g+1° 7

por meio das equagdcs 2.5, 2.10 e considerando v, constante, uma relagdo lincar entrc

a corrente e a concentragdo de pI pode se cserita como [11]:

ips = K{iz( Vos — 2303&% (pHm- - pH)- v ]"'m - "'1205'] 2.20
q

Concluimos entio que o valor de pH da solugao pode ser utilizado para controlar o valor
da corrente de dreno. Em outras palavras, uma variagio na concentragio dec ions de /.

resultara em uma mudanga na corrente de dreno do MOSFET gualitativamente

semclhante @ uma variag@io na tensdo da porta v .




Capitulo 3

Modulos para caracterizacao
elétrica do EGFET
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3.1 Introducgéio

A partir do capitulo anterior é facil concluir que os procedimentos adotados para
realizar a caractcrizacio clétrica do EGFET como sensor de pH ¢ semelhanic aos
procedimentos utilizados para levantar as curvas caracteristicas do MOSFET [11-13].
Nesse sentido, esle projeto de pesquisa esteve focado no desenvolvimenio de modulos
capazcs de extrair as curvas do MOSFET opcrando tanto em corrente continua como em
alternada. Para o primeiro caso, foi desenvolvido um analisador de parimetros capaz dc
aplicar tensdes ¢ medir correntes em MOSFET. Enquanto que, para a caracterizagiio
quando o mesmo esta operando em corrente alternada ¢ necessario um mnodulo capaz de
realizar a técnica denominada Espectroscopia por Impedéncia Elétrica {19-20]. Algumas
das principais caracleristicas desses modulos sdo: baixo custo, flexibilidade, fonte de
alimentagdo integrada ao moédulo e comunicagdo com um computador pessoal. Além
desses dois modulos, foi desenvolvido também um sistema capaz de monitorar a
resposta do sensor em fungio do tempo quando sujeito a difercntes temperaturas. Neste
caso, esic ltimo modulo ¢ composto por um sistcma de aquecimento assim ¢omo

circuitos para medidas de temperatura.

3.2 Caracterizacio do EGFET no modo D.C.
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O primeiro médulo eletrdnico a scr apresentado nesse trabalho tem como objctivo
principal caracterizar 0 MOSFET por meio de curvas de corrente versus tensdo. Essc
tipo caracteriza¢do pode ser realizado com um equipamento conhccido como analisador
dc pardmetros cm semicondutores. A figura 3.1 apresenta o diagrama cm bloco do
analisador de pardmctros cm semicondutores projctado para tal finalidade. A partir
desse diagrama, pode-se inferir que o microcontrolador ¢ considcrado o niclco central,
pois controla todos os outros periféricos. Entretanto, as tarcfas realizadas pclo
microcontrolador cstio a principio relacionadas com comandos que por ventura venha a

recehor,

_ pAC.
12 bits .

Figura 3.1 Representagdo esquematica do analisador de pardmctros para dispositivos

semicondutores, por mcio do microcontrolador PIC18F45K20.

Como discutide no capitulo anterjor, a motivagio para descnvolver um analisador de
paramctros se deve ao fato do EGFET utilizar o MOSFET como dispositivo responsavel
por adquirir as informagdes provenientcs da membrana setctiva quando imersa cm uma
solugdo aquosa. Na pratica, o anatisador de parimetros permilira rcalizar mcdidas da

corrente em fungdo do valor de pH da solugdo. Nessc caso, uma das duas tensdes deve




scr aplicada ao cletrodo de referéncia, enquanto que, a outra deve estar conectada entre

o dreno e a fonte do MOSFET.

E ficil observar que esse modulo eletrdnico ¢ mais que uma fonte de tensio
programavcl, pois por mcio do mesmo modulo utilizado para aplicar as tensdes é
possivel realizar medidas tanto de tensdes como de corrente ¢, portanto funcionando
como um voltimetro ¢ amperimetro. Além disso, € fundamental que o valor dessas
tensGes possa scr controlado remotamente de modo a permitic medidas automatizadas

da corrente em fungio da tensdo para diversas situagdes.

Cada saida de tensdo atua como um bloco eletrdmico independente, assumindo, neste
moédulo, a fungioe de fonte de tensdio programavcel. Estas tensdes aplicadas sdo também
monitoradas pelo ADC do microcontrolador, que associado a outros dispositivos que o
antccedem, atua como voltimetro. Para realizar medidas dc corrente elétrica ¢
necessario que cssa scja antes convertida para uma tensdo por mcio de um circuito
cletrdnico denominado amplificador de transimpedancia. Tanto a leitura de tensdo como
a de corrente ¢ realizada utilizando o conversor analdgico digital de 10 bits interno do

microcontrolador.

Nota-sc que o mddulo eletrbnico foi projetado dc tal maneira quc todas as tensoes a
serem monitoradas pelo microcontrolador sejam multiplexadas por mcio dc um
amplificador operacional com ganho programavcl. Dessa forma, a tcnsdo na entrada do
ADC corresponde 4 saida do amplificador operacional dc ganho programavel com seis
entradas. Logo, antes dc rcalizar a leitura por meio do conversor analogico digital ¢
preciso configurar fanto o ganho a ser aplicada ao sinal de entrada como selecionar
quais das scis entradas estard na saida dc amplificador operacional com ganho

progrmavel.

3.3 Resposta do EGFET em fun¢ao temperatura

Visando diferentes aplicagdes ¢ desejavel que a membrana sensivel a fons de H scja

imersa em solugdics com valor de pH cntre 2 até 14 assim como cm temperaluras na
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faixa dc 25 ¢ 100°C [21,22,23,24]. Dessa forma, torna-sc relevante determinar tanto a
curva dc calibragdo do sensor como a wvariagdo dessa resposta em funcdo da
temperatura. O primciro projcto para cste modulo cletronico csta tlustrado cm diagrama

na figura 3.2,

Figura 3-2 Rcpresentagio esquemdlica do modulo para caracterizagdo clétrica de
sensores de pH cm funcdo da temperatura. Neste modulo ¢ composto, por exemplo, por
umn o controle dos motores de passo responsaveis pelo posicionamento automatizado das

amostras para realizagio dc medidas.

O mddulo ¢ composto por um circuito cletrdnico projetado para condicionar ¢ monitorar
a resposta do scnsor em fun¢do do tempo. Neste caso, algumas medidas geralmente
utilizadas para caracterizar a eficiéncia da membrana seletiva a ions pode ou deve ser
melhor realizada sc a tensdo gerada na membrana for quantificada dirctamente, sem
transforma-la em corrente clétrica. Por exemplo, medidas de oscilagdes ou histercse do
sensor podc ser medida simplesmente quantificando a tensdo gerada pela membrana cm
fungdo do tempo. Um sistema de aquecimento ¢ um sistema de medida de temperatura.
Este nltimo com a finalidade de investigar a influéncia da temperatura no

comportamento do sensor. Finalmente, o projcto deste modulo eletrénico também prevé




para o futuro a utilizagdo de dois motores de passo que serio necessdrio para a

automacido das medidas de pH

Outra aplicagdio deste modulo € a possibilidade de usa-lo como medidor padrdo de pH.
Dessa forma, o modulo pode ser visualizado como um circuito eletrénico capaz dc
medir a tensdo proveniente de um eletrodo de vidro quande imerso em uma solugdo
aquosa. Entretanto, além da medida de tensdo, o modulo deve ser capaz também de
corrigir a resposta do eletrodo levando em conta possiveis variagdes de temperatura.
Nesse caso, ¢ importantc frisar que devido algumas caracteristicas intrinsecas do
cletrodo o circuito eletrénico utiliza um circuito cspecifico capaz de condicionar
eficientemente o sinal proveniente do sensor de pH usando tanto um cletrodo de vidro

como um filme de FTO.

3.4 Caracteriza¢io do EGFET em modo A.C.

Essc mddulo tem como objetivo o desenvolvimento da técnica dcenominada
cspectroscopia por impedaneia clétrica como mostra a figura 3.4 no caso do ISFET [19].
Entretanto, apcsar de ndio existir nenhum cstudo para o EGFET, acredita-sc quc essa
técnica pode scr utilizada para estudar a resposta em frequéncia do EGFET quando
imerso cm solucdes com diferentes solugdes de pH. Além dessa aplicacdo, futuramendc,

cssa téenica pode ser utilizada para o estudo de adsorgdo de proteinas cm filmes finos.

O exemplo ilustrado necessita quc um sinal senoidal de freqiiéncia conhecida seja
aplicado ao sensor em estudo. Isto ¢, alterando a freqiiéneia do sinal senoidal ¢é possivel
determinar a resposta em freqiléneia do sensor para diferentes valores de pH ¢m uma
determinada faixa de fregiiéneia. O médulo também deve ser capaz de realizar a medida
da amplitude do sinal senoidal aplicada ao sensor ¢ a uma resisténcia de referéncia,

permitindo assim, determinar a relaglo cntre anibas as medidas.
Levando em considcracio os aspcctos discutidos ao longo do texto, a figura 3.5

apresenta o primeiro projeto do modulo elctronico para realizar medidas de impedancia

clétrica.
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Figura 3-3 A impedancia em fungo da fregiténcia por ser medida aplicando uma
tensdo senoidal ao mesmo tempo em quc a amplitude ¢ a diferenga de fase cm uma

resisténeia de referéneia ¢ o ISFET é monitoradas [19].

v
>
T
&
[¥ a3

Figura 3-4. Nestc modulo um sinal senoidal ¢ gerado a parti do DAC dc 8 bits, filtrado
¢ aplicado ao dispositivo sob teste. Uma amostra destc sinal aplicado passa por um
detector de pico ¢ fase ¢ outro ap6s um circuito de referéncia. Estes sinais sdo cntregues

entio ao microcontrolador através do PGA.




Esse moduio eletednico ¢ composto por um gerador de sinal senoidal conectados a
circuitos para medidas da amplitude e da diferenca de fascs de sinais scnoidais [25,26].
Nota-se que, o sinal senoidal serd gerado pelo método tradicional, isto &, valores pré-
calculados da fun¢gdo matcmatica scno sdo armazenados na memoria RAM do
microcontrolador. Entretanto, outras formas dc ondas também podem ser geradas,
bastando para isso alterar os valores pré-calculados. Em scguida, csses valores séio

enviados para o DAC em intervalos de tempo pré-estabelecidos.

O numero de pontos amostrados ¢ o mtervalo de tempo em que 0§ mesmos sdo
transferidos para o DAC dcterminam a freqiiéneia do sinal. A mdxima freqiicneia do
sinal scnoidal gerado estd limitada 4 velocidade de processamento do microcontrolador
¢ ao clock externo concetado a interrupgdo do microcontrolador para sincronizar a
geragdio do sinal [25]. Os dados sdo enviados para DAC por meio da porta paralela do
microcontrolador ao contrario da solugfio utilizada para a fonte programdvel, cujo

acesso se da por meio de uma comunicagdo SPL

Outro ponto a scr obscrvado € a possibilidade cm alterar a amplitude do sinal mudando
o valor da tensdo de referéncia ou alterando os valores armazenados na mcmoria do
microcontrolador. A primeira opgflo apresenta ser mais viavel, pois podc scr realizada
por mcio de outro DAC. Portanto, a tensdo de referéncia para o DAC0800 ¢ obtida por
outro DAC de 12 bits com acesso via SPI.  Finalmente, o sinal gerado pelo DAC
necessita passa por um filtro passa-baixa para que sinais de alta freqiiéneia introduzidos

pelo algoritmo scjam reduzidos.

Um ponto importante a ser analisado nessc projeto ¢ utilizagdo de um filtro passa-baixa
cm que a freqiiéneia de corte pode ser programada pelo microcontrolador [27]. Para
isso, os resistores digitais R1 ¢ R2 permitem quc a suas resisténcias scjam programadas
por mcio de uma comunicagéio SPI. Utilizando o MCP41000 ¢ possivcl sclecionar entre
390 Ohms ¢ 100 K com uma resolugiio de 256 passos [28]. A utilizagio dos resistores
digitais reduza a quantidade dc harménicos presentes no sinal gerado, pois a freqiineia
dc corte do filtro passa-baixa pode ser programada para valores proximos da treqiiéncia

desejada,




Para rcalizar a técnica de espectroscopia por impedancia clétrica o modulo clctrdnico
deve ser capaz de quantificar a amplitude do sinal senoidal. A primeira alternativa para
cssa tarctfa ¢ utilizar dois detectores de pico [25]. Um deles € utilizado para quantificar a
amplitudc do sinal aplicada ao sensor em estudo, enquanto que ¢ outro, sobre uma
resisténeia de referéneia. Finalmente, a diferenca de tase entre os dois sinais é obtida

através de uma porta logica seguida por um medidor de tempo.




Capitulo 4

Detalhe dos circuitos

eletrbnicos
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4.1 Introducio

Este capitulo destina-se a apresentagio cm detalhes do projeto dos mddulos eletronicos
desenvolvidos para a caracterizagio clétrica do EGFET como scnsor de pH. O
descnvolvimento dos cquipamentos eletronico voltados para a instrumentaglio cientifica
engloba de uma mancira geral tanto o projeto de hardware como softwarcs. De uma mancira
geral, o hardware pode scr divido em trés partes. A primcira consiste simplesmente no
microcontrolador, sendo responsavel pelo controle de periféricos ¢ processamento dos dados
tanto dc entrada como dc saida provenientes da scgunda camada. Ervbora a fungdo de
controle faga do microcontrolador o clemento central do hardware, todo o sistema deve ser

desenvolvido de modo a permitir flexibilidade com relagio ao dispositivo.

Em outras palavras, o circuito foi projetado de modo a permitir a substituigio deste
microcontrolador por outro, caso scja neccssario.  Além disso, quando pensamos o
dispositivo em termos de programas, é importante destacar a necessidade em dcsenvolver
programas tanto para o mictocontrolador como para o computador pessoal. E importante
também frisar que todos os programas foram desenvolvidos em linguagem C. Nesse caso, 0

programa para o microcontrolador pode scr responsdvel por gerenciar tanto o funcionamento
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dos perifértcos como disponibilizar uma comunicagio com outros periféricos. A seguuda
camada consistc basicamentc ¢m blocos formados por uma cletrdnica analdgica ¢/ou digital e
projetados para desempenhar fungdcs cspecificas de cada modulo. A ultima camada ¢

responsavel por fornecer alimentagdo para todo o médulo eletrénico.

Todos os modulos desenvolvidos podem trocar dados com um computador pessoal através de
uma porta serial, que inicialmente, seguia o padrio R8232 ¢ posteriormentc foi substituida
por uma porta USB. Scndo assim, € necessdria a escrita de um programa a ser exccutado no
computador capaz de realizar a intcerfacc cntre o usudrio e o equipamento por mew do

computador.

Além disso, esse mesmo programa também deve ser capaz de sc comunicar com outros
equipamentos comerciais que siio em geral utilizados para realizar diversos lipos de medidas,
tais como osctloscopio, gerador de sinals, multimetro digital e ete. Nas proximas segdes sera

discutido em detalhe cada um dos modulos desenvolvidos ao longo desse projeto de pesquisa.

4.2 Sistema para aquisi¢io de dados

A figura 4.1 apresenta o csquema clétrico do sistema de aquisigio dc dados tendo como
principal circuito integrado o microcontrolador PICI8F45K20 desenvolvido pela empresa
MICROCHIP [29]. Este sistcma ¢ projetado para monitorar a lcitura de até seis canals por
meio de um amplificador opcracional de ganho programéavel. Embora o microcontrolador
possua vdrias entradas de ADC, optou-sc pela utilizagio de um PGA para manter a
flexibilidade para a escolha do microcontrolador. Por meio desta flexibilidade, serd possivel
no futuro utilizar um conversor de 12 bits ao contrario do conversor de 10 bits interno do

microcontroador.

O PGA utilizado ¢é o circuito integrado da MCP6S26 capaz de multiplexar até seis canais de
entrada com ganho de +1 V/V até +32 V/V [30]. O MCP6S26 utiliza uma interface scrial
padrio SPI para receber instrugdes de um controlador. Esse dispositivo ¢ otimizado para alta
velocidade, baixo offset ¢ operagdo em fonte Uinica. Uma entrada para tensao de referencia
externa pode ser utilizada no PGA tanto como referéneia propriamente dita on como tensao

de offset. Para cste modulo essa entrada estia aterrada.
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Na saida do PGA o sinal é conduzido ao conversor anaidgico digital através de um tiltro
passa-baixa dc scgunda ordem do tipo Scllen Key (configuragdo niio inversora) com uma
freqtiéncia de corte de 10 Hz [31]. Isto ¢ feito antes da conversio ADC com a finalidade de
reduzir ruido. Este filtro ¢ construido através de um amplificador operacional com entrada
difcrencial, dois resistores ¢ dois capacitores. O amplificador operacional proporciona uma
acentuada reducfio no efeito de carga. Além deste filtro, o ruide podc ser mantido sob

controlc através de um capacitor “by-pass” apropriado, fontes lincarcs ¢ um solido plano de
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Figura 4.1. Esquema clétrico do mdédulo cletronico responsavel pela aquisigdo de dados.
Para isso, este circuito elctronico é composio pelo microcontrolador PICI8FI4KS0

concetado a um amplificador operacional de ganho programavel encapsulado no MCP6S26.

O conversor analdgico digital do microcontrotador possui resolugdo de H) bats. Uma tensdo
de referéncia de 4.096 Volts é fornecida pelo o circuito intcgrado MCP154t, resultando
assim em uma resolugdo 4 mV para o ADC. O MCP154t foi cuidadosamente projetade para
fomecer um tensdo de referéncia para a familia de ADCs, de 10 ¢ 12 bits da MICROCHIP
[32]. A tcnsdo de entrada ¢ conectada ao dispositivo MCP1541 na entrada VIN ¢m paralelo
com o capacitor cerimico C1, para terra. Este capacitor rejeita na entrada o rutdo de tensdo na

faixa de aproximadamente | a 2 MHz. Ruidos acima de 2 MHz cstio bem além da largura de
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banda da tensdo de referencia, e consequentemente, nfio serfio transmitirdo do pino de entrada

para a saida. A capacitincia dc carga C2 ¢ nceessdria para estabilizar a tensio de referéncia.

No inicio do trabalho optou-se por utilizar um padrdo RS232 para a comunicagio entre o
modulo cletrdnico € o computador pessoal. O padrdo RS232 além de especiticar os niveis de
tensdo também define o formato dos dados a serem transmitidos/recebtdos assim como a taxa
de transmissio. Por outro lado, a UART presentec no microcontroiador transmite ¢ recebe
dado scrialmente em um padrio TTL. Dessa forma, conectado aos pinos TX ¢ RX do
microcontrolador, 0 MAX232 converte os niveis de tensdo TTL para o padrdo RS-232 e vice-

versa [14].

Ao longo do trabalho, um conversor de RS-232 para USB foi desenvoelvido com o objctivo de
proporcionar uma maior flexibilidade para a utilizagio deste médulo. Como mostra o
csquema elétrico ilustrado na figura 4.2, este conversor ¢ desenvolvido por meio do

microcontrolador PIC I8F 14K50 [33].
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Figura 4.2. Esquema elctrico do conversor de porta USB-RS232 por meio do circulto

integrado PIC 18F 14K 50 conectado ao MAX-232

4.3 Saida de tensdo analégica programavel

A caracterizagio clétrica do EGFET nccessita de duas tensdes para a polarizagdo do

MOSFET. Uma delas sera aplicada ao cletrodo de referéncia, enquanto quc, a outra entre a
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fonte ¢ o dreno do MOSFET. E importante que cssas duas tensdcs possam ser programadas
remotamente.  Além dessa aplicagdo, nota-se que tanto os scnsorcs de pH como de
temiperatura podem tcr na saida tensdes com valores negativos, Assim, nesta perspectiva,
cxiste 1os cireuitos cletrdnicos projetados para condictonar esses sinais a possibilidade em
adicionar uma tenséo de nivel de tal mancira que a resposta desscs sensores scja maior que

zcro. Essa tensdo serd ajustada por meio de uma fonte de tensdo programavel.

Nessa perspectiva, a figura 4.3 apresenta em detalhe o esquema clétrico para uma fonte de
tensdo programada desenvolvido através do MCP4822 [34]. Estd acoplado a cada saida deste
componente um seguidor de tensdo construido por meio do amplificador operacional LM358.
As saidas A e B serdio monitoradas pelo voltimetro assim como disponibilizadas para a

polariza¢do do EGFET.
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Figura 4.3. Esquema elétrico para os conversores digital para analégico (DAC) por meio do
MCP4822. As safdas Voura ¢ Vouts do MCP4822 estio conectadas aos amplificadores
operacionais LM358 montados como seguidor de tensdo. O MCP1541 ¢ responsavel por
fornecer uma tensdo de alimentagio cstavel ao DCA para ser utilizada como uma tensdo de

referéneia.

O MCP4822 ¢ responsavel pela conversio do sinal digital para analdgica com uma resolugio
de 12 bits. Cada umn dois canais do DAC pode operar em modo ativo ou desligado de acordo
com os valores presentc nos registradores de  configuragdo.  Esse dispositivo

utiliza uma interface de comunicagio scrial SPI ¢ pode operar com uma Unica tensdo de
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fonte entre 2.7V e 5.5V. Para garantir a estabilidade da tensdo de saida optou-sc¢ por utilizar o
MCP1541 como tensdo de referéncia para 0 MCP4822. Esta tensdo de 4.096 Volts estabelece

uma tensdo na saida do DAC com resolugdo de 1 mV,

4.4 Amperimetro

Como mostra a figura 4.4 , para realizar a medida dec corrente utiliza-se¢ um circuito de
transimpedéncia scguido por um amplificador com ganho unitario desenvolvido por meio de
amplificadores operacionais de alta impedancia de entrada (TLO82) [35]. O amplificador de
transimpedancia tem por caracteristicas a conversdo de baixos valores de corrente em um

valor de tensido.
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Figura 4.4 Esquema elétrico do circuito eletronico responsavel por converier a corrente
elétrica entre a fonte ¢ o dreno do MOSFET em uma tensdo. Esse circuito apresenta um
ganho na relagio de corrente-tensdo de 1:1000 gragas ao por uma amplificador de

transimpedincia seguido por um ampliticador de ganho unitano.

Este circuito destaca-se pela baixa sensibilidade a capacitancia parasita do circuito ¢ controle
efetivo da cstabilidade do circuito de realimentagdo [36]. Um resistor de realimentagdo no
valor de 1 K, proporciona um ganho na relagao corrente-tensdo de 1:1000, ou scja, uma
cotrente de 1| mA na entrada do amperimetro, disponibiliza na saida uma tenséo de V.
Obscrva-se que 4 entrada n3io inversora estando aterrada, as valores de corrente serao, cntdo,
percebidos pela cntrada inversora, ¢ desta forma, teremos na saida uma tensdo com
polaridade inversa a que foi observada na entrada. Esta condigéio ¢ inadequada, ja que o

destino desta tensdo & o amplificador de ganho programével (PGA), que ndo accita valores
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negativos de tensdo de entrada. Desta forma, justifica-se o buffer, come um segundo estagio
para o ampcrimetro, de modo que cste proporcione tanto a inversdo da polaridade quanto o

casamento de impedancia cntre o amperimetro € o0 PGA.

4.5 Condicionador de sinal para medidas de pH

Foram dcscnvolvidos ¢ testados dois circuito cletrénicos para o condicionamento dos
scnsores de pH. Primeiramente, a figura 4.5 apresenta um amplificador de instrumentagdo

projctados para condicionar os sinais provenientes dos sensorcs dc pH a partir do TLOS2.

Este circuito integrado apresenta uma alta impedancia de cntrada gragas aos transistores de
cfeito de campo presentes na entrada do circuito intcgrado. Essa caracteristica ¢ necessaria
para o uso do eletro de vidro para as medidas de pH. Os resistorcs utilizados nesse circuito

permitem estabelecer um ganho igual a 10 como mostra a cquagdo 4.1

._ Rl 2R14Y) 1KQ 2 18KQ 36KQ
= 1+ = 1+ =i+——=10 4.1
R12 R15 1KQ 4KQ 4KQ

AN ICANOR DE NS TR NG W S

e
e =
ps B . PTa
.. - R RITIK
l <.\ - - L -
L] - 2
LNy
el LIRS
A . . -
Wy
. Ri4 5K A -
o - - P B
i oy 7 ; Rk
" RIT $K ano g LB T S (ST
. . o -
. 1157 . .
Gy o
o ""'_LJ\,'
s RS
o 1
. 5 RISIK w9 .
5 17l - - - X TN
- . ’ s | il oy
CINLY
gy
DAC

Figura 4.5. Amplificador de instrumentagdo desenvolvido com o TLO82 para o
condicionamento do sinal cletrénico proveniente de um elctrodo de vidro. A partir dos

resistorcs cscolhidos, essc amplificador ¢ configurade com um ganho igual a 10.
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A saida do amplificador de instrumentagio ¢ entlo, conectada a entrada inversora do circuito
diferencial, e enquanto que, a outra entrada recebe os valores de tensdo em uma das saidas do
DAC. A saida deste circuito é conectada 2 um dos canais do amplificador de ganho

programavel.

A determinagio do ganho para o amplificador de instrumentagdo implica cm mantcr os
valores de tensdo de saida destc ampliticador, adequada aos limites encontrados nos
dispositivos postcriorcs. Portanto, para o eletrodo de vidro, por cxemplo, valores de tensio
referentes a pH baixo ( 4cido ), tem polaridade ncgativa. Desta forma existe a necessidade de
aplicar uma tensdo de offsct ao sinal de saida. Porém, uma vez determinado este valor de
offsct, este deve permanecer fixo para toda a faixa dc valores de pH. No entanto, estc valor de
offset ndo deve ultrapassar 4.096 V. Este ¢ justamentc o valor da tensdo de referencia do

ADC. Conseqiientemente este ¢ o valor de “fundo de escala”™ para o ADC.

A figura 4.6 mostra que o segundo circuito é semelhante ao circuito discutido anteriormente,
com a difcrenga de que ¢ utilizado um amplificador de instrumenta¢do encapsulado em
apenas un circuito integrado [37]. O ganho dessc circuito eletrdnico ¢ determinado pelo valor
de R2. Finalmente, a sida dessc circuito cletrénico esta concctada a wmn circuito diferencial

seguido por um tiltro passa-baixa antes dc scr entregue a um dos canais do PGA.
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Figura 4.6. Circuito eletrdnico para condicionar o sinal cletrénico proveniente de um
eletrodo de vidro tendo como amplificador de instrumientagiio o INA12]l. Na saida do
INA]2I esta presente um amplificador somador, para possibilitar um ajuste de nivel, seguido

por um filiro de segunda ordem com freqiiéncia de corte de |0 Hz.

O ganho deste amplificador de instrumentagio foi ajustado para aproximadamente 4 como
mosira a equagio 4.2.

31




50KQ SO0KLL
+ =i+
RG 17KQ

G=1 =394=14 4.7

4.6 Sistemas de Aquecimento ¢ medida de temperatura

A id¢ia bdsica desse circuito € aplicar a tenso da rede a uma resisténcia em intervalos de
tempos determinados a0 mesmo tempo cm que a temperatura ¢ monitorada. Essa resisténcia
compde um sistema de banho~-maria composto por um reservatorio de aluminio em que uma
pequena chapa de aluminio é dobrada ¢ posicionada no fundo para scrvir de apoio para os

bechers,

A figura 4.7 apresenta o esquema clétrico do circuito eletrénico dc poténcia, responsavel pelo
aquccimento da solugdo. Nota-sc que o isolamento entre o circuito de poténeia ¢ o circuilo de
controle é realizado por um dispositivo opto-acoplador. O acionamento dessc circuito scrd
realizado diretamente alravés de uma porta PWM presente no microcontrolador. Finalmentc,
o circuito de poténcia ¢ composto por um TRIAC (BTA41600B) quc suporta uma corrente de

até 40 A em uma tensio de trabatho de até 600 Voits [38].
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Figura 4.7 Circuito elctronico desenvolvido para fornecer poténcia a um sistema dc
aquecimento, tendo como principio basico o chaveamento do TRIAC. O 1solamento entre

o sistema de controle o de poténeia é realizado por meio de um acoplador ético.

A tempceratura ¢ monitorada utilizando um termopar ligado a um circuito condicionador dc

sinal, composto pelo amplificador de instrumentagdo integrado, INAIZL, ¢ um circuito
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integrado para compensacdo de (cmperatura na regido de jungdo fria, fabricade pela Lincar

Technology, LT1025 como mostra a figura 4.8 [39].

A saida do INA121 estd conectada a um circuito subtrator dc maneira que a outra entrada
pode scr utilizada para aplicar uma tensiio de offset ao sinal proveniente do termopar.
Finalmente, ¢ valor de tensdo referente a temperatura ¢ entdo encaminhadoe a um filtro passa

baixa, do tipo Sallen Key antes de entrar cm um dos canais do PGA.

ST R

EE

........

Figura 4.8. Circuito ¢letronico desenvelvido para condicionar o sinal fomecido pclo sensor
de temperatura. Neste caso, estamos utilizande um termopar. Este circuito utihiza um
INA121 como amplificador de instrumentagdo ¢ um LT1045 para realizar a compensagio de

temperatura.

4.7 Geradores de sinal senoidal

Neste trabalho estamos interessados em um gerador de sinal cuja freqiiéncia possa ser
ajustada facilmente. Para isso, ao longo desse trabalho duas opgdes foram investigadas. A
primeira utilizando um DAC com comunicagio paralela. A segunda foi a utilizagao dc um

DDS (Direct Digital Synthesis) [40].

O primciro eircuito eletrénico descnvolvido ¢ composto por conversor digital analogico
paralelo conectado a filtro passa-baixa do tipo Sallen Key. Os circuitos integrados da s€ric
DACO0800 sdo conversores analogicos digitais (DAC), monoliticos de 8bits de alta velocidade
de saida de corrente digital-para-analdgico, tipicamente apresentando um tempo de
estabilizagdo de 100ns [41]. Este circuito estd apresentado na figura 4.9.
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A freqiiéneia de corte desse filtro pode ser configurada de acordo com a freqiiéncia do sinal a

scr gerado. Para isso utilizam-sc dois potencidmetros digitais com interface SPT{MCP41100)
cujos valores de resisténcia podem ser configurados entre [23Q ¢ 100K Q com passos dc 390
Q. A saida do circuito de filtro € entdo cnircgue a um circuito cletrdnico composto

desacoplamento d.c. realizado por um capacitor de [00 nF.
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Figura 4.9. Esquema elétrico do circuito eletrdnico responsdvel por gerar um sinal senoidal
tendo como principal componente um DACO0800. A cntrada digital cstd conectada a porta
paraleta do microcontrolador, enquanto que, a saida analégica cstd ligada a um filtro passa

baixa cuja frequéncia dc corte pode scr ajustada por meio de uma comunicagdo SPL

A segunda opgdo para a geraglio de sinais digitais ¢ o Dircet Digital Synthesis (aqui referido
como DDS). Uma das vantagens do DDS € que tanto a freqliéneia quanto a fase do sinal
gerado pelo dispositivo podem ser ajustadas digitalmente, com precisdo na ordem dc 0.0 Hz.
Essa tecnologia foi previamente utilizada em radarcs militares ¢ sistemas de comunicagio
devido ao seu alto custo inicial, consumo excessivo de poténcia ¢ necessidadc de sistemas

conversores digitat para analdgico de alta vclocidade [40].

Atualmente, cncontram-sc disponiveis, no mercado, circuitos intcgrados que opcram cm
diferentes faixas de fregiiéneia. Como cxemplo, os DDS’s produzidos pela Analog Device
podem opcrar em faixas de freqiiéncia cntre 20 MHz até 300 MHz. O AD9835 ¢ um sistcma
totalmente integrado de sintese digital direta, (DDS). O chip requer um clock de refercneia,
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um resistor de baixa precisio c oito capacitores dc desacoplamento para fornecer ondas
scnoidais digitalmentc criadas até 25 MHz. O dispositivo utiliza um clock scrial externo para

escrever a informagdo de dados / controle nos dispositivos.

O clock serial podeter uma freqiéncia maxima de 20 MHz . O AD9835 possui uma
interface serial SPI que permitindo facilmente a interface com diferentes tipos de
microprocessadores. O esquema do gerador de sinal senoidal utilizando estd circuito

intcgrado esta apresentado na figura 4.10 [40].
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Figura 4.10. Esqucma elétrico do circuito eletrénico responsavel por gerar um sinal senoidal

tendo como principal componente um ADI835.

4.8 Tensao de nivel e detector de pico

A figura 4.11 aprcsenta o esquema de um circuito eletrdnico tormado por um amplificador
somador com duas entradas para adicionar uma tensiio de nivel ao sinal senoidal. Em uma das
eniradas estd o sinal AC gerado pelo estigio anterior, e na outra uma tensdo DC proveniente
do MCP4822 [34]. A saida sera a média aritmética (em valor absoluto) desscs dois sinais

aplicados.
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A resposta do scnsor 4 excitagio scnoidal é quantificada através de dois detectores de pico
desenvolvidos por meio de um amplificador opcracional TLO82 concctado a um diodo de
germinio 1IN60 e a um capacitor de 100 nF. A principal caracteristica desse retificador de
precisdio de meia-onda ¢ que praticamente ndo cxista queda de tensdo no diodo durante o
processo de retificagdo Um seguidor de tensdo realiza o casamento dc impedancia para cada

um desses detectores de pico e seus respectivos.
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Figura 4.11. Esquema elétrico do circuito eletrénico responsavel por adicionar uma
componente D.C ao sinal A.C assim como quantificar a amplitude do sinal por mcio de

detectores dc pico.

E necessario bloquecar a componente CC do sinal para que apenas a componentec CA seja
amplificada. Para se obter um amplificador CA inversora basta acrescentar os capacitores Cl
¢ C2, respectivamente, na cntrada ¢ na saida dc um inversor como mostra a figura. A

polarizagdo da entrada inversora ¢ garantida pela malha de realimentagio

- convcniente projctar o circuito de tal modo que os capacitores Ct ¢ C2 nio apresentem
rcatdncias apreciaveis a passagem do sinal CA. Torna-se necessario a incluso do resistor R2,
a fim de garantir o rctorno CC para terra ¢ conscqliente polarizagdo da entrada ndo inversora,

ja que Cl impede que o mesmo se faga através da fonte de sinal. Essc retorno CC ¢
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fundamental, pois a polarizagdo do estagio diferencial de entrada estd condicionada ao

mesnio.

4.9 Fontes de Alimentacio

Para alimentar todos os prototipos, foi construida uma fonte de alimentagdo rcgulada através
de reguladores integrados da séric 78XX e 79XX, sendo os reguladores 78XX uttlizados cm
tensdo positiva ¢ os reguladores 79XX cm tensdo negativa, Os caracteres XX indicam o valor

dc tensdo que estd sendo regulado [42,43].
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Figura 4.12 — Fonte de alimentagio regulada e protegida contra sobrecarga e curto-circuito.

Portanto, tendo o protdtipo a neccssidade de utilizar fontes simétricas nos valores de + 9V ¢ +
5V. os reguladorcs utilizados tem o cédigo 7809,7805,7908 e 7905. O circuito completo da

fonte de alimentagio pode csté representado na figura 4.12.
O circuito conta com um retificador cm ponte, capacitorcs cletroliticos para realizar a

filtragem, dreno dc corrente reforgado e protegdo para curto circuito, através de transistores

dc poténcia. Resumidamente, o circuito rcaliza a retificacdo, filtra ¢ entrega aos reguladores,
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tensao de entrada suficiente para atendcer a carga. Os reguladores entdo deveriam alimentar a

carga, fornccendo corrente até o valor limite do regulador.

No cnfanto, quando o regulador solicita mais comrente um resistor, localizado na entrada do
regulador ¢ também no transistor de by-pass, altera seu valor dc tensdo at¢ atingir um valor
que, por saturagdo permita que o excesso de corrente passe pelo transistor, que ¢ capaz de
fornecer maior corrente do que os reguladores de tensfio. Para realizar a protcgdo contra
curto-circutto, outro transistor funciona d¢ modo semelhante, porém, agora impedindo a
passagem de corrente para a carga. Os valores de tensdo fornectdos pela fonte sdo + 9V ¢ +

5V.




Capitulo 5
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5.1 Introducao

Esse capitulo tem como objetivo discutir os rcsultados obtidos durante o
desenvolvimento dos modulos para a caracterizagdo eléirica do EGFET. Ao longo
desse capituto sera apresentada a situagio atual de cada um dos médutos discutidos na
scgdo anterior. Para cada médulo serd apresentado alguns experimentos utilizados para

analisar e caracterizar o desempenho dos circuitos eletronicos.




5.2 Protétipo 1

O primciro protdtipo para caracterizagdo elétrica do EGFET cm meodo D.C csta
apresentado na figura 5.1. E possivel visualizar os scguintcs componentes constituintes
do modulo: microcontrolador PIC18F45K20 (A), MAX232 para a comunicagio RS232
{B), um DAC MC4822 (C), acoplado a dois amplificadores de tensdo EM358 (D), cm
configuragdo scguidor de tensdo, amperimetro de transimpcedancia (F), dois voltimetros,
um amplificador operacional com ganho programavel (E) ¢ uma fonte de tensdo
simétrica (G). O codigo do programa para o microcontrolador esta apresentado no

apendice A,

rarame R
PR .

Figura 5.1 Foto do protdtipe descnvolvide para o modulo a ser utilizado durante a

caracterizagio clétrica do EGET em modo D.C

A interface do programa para scr cxecutado no computador responsavel pela
comunica¢do com o microcontrolador estd ilustrada na figura 5.2. A ideia principal ¢
que por mcio deste aplicativo scja possivel acessar todos os periféricos concctados ao
microcontrolador. Em outras palavras, nesse momento o microcontrolador pode ser

pensando simplesmente como uma ponte cntre o computador pessoal ¢ os pertféricos
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concctados ao microcontrolador. Essa arquitctura csta sendo proposta de tal mancira a
permitir uma maior flexibilidade ¢ aproveitamento na utilizagiio do hardware. Pois,
dessa forma serd possivel desenvolver diversos aplicativos para o mesmo hardware,

levando cm considcracao apenas as necessidades especificas de cada aplicagao.

£OMS - Low Cost Semiconductur ?ar

GENTRO BRASILEIRC DE PESQUISAS FISICAS

Ruz B2, ¥guigr figaud, 50 - Usea - Ric de Janeine - B - Brasd - CEP: 22290-180
Tal. 56 {210 200T100 - Fax. -85 (297 2141730
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Figura 5.2 Interface do programa desenvolvida para a comunicac¢do via RS232 com o
analisador dec pardmetros para dispositivos scmicondutores. Essc software também

pennite a comunicagio via USB com o multimetro digital.

Fssa figura 5.2 mostra que por meio deste aplicativo, ¢ possivel configurar as fensoes
nos canais 1 ¢ 2 assim como rcalizar medidas de correntc ¢ tensdes através do
ampetimetro e do voltimetro presente neste moédulo. Na primeira versdo, o programa
permite selecionar a tensdo inicial, a tensio final e o incremento da tensdo para cada um
dos canais. I possivel também sclecionar a maneira como csses valares scrao variados
a0 longo do tempo. A maneira mais trivial ¢ quc as duas fontes sejam ajustadas ao
mesmo tempo, sendo que, uma das fontes pode ou nao permanecer com um valor
constante. Por outro lado, a outra opg¢do ¢ o ajuste encadeado e nesse caso, N passos 3o

executados para uma determinada fonte para cada passo da outra ¢ assim por diante.
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A principio o programa csta sendo desenvolvido para que scja cxecutado no sistcma
opcracional Windows. Entretanto, o mcsmo codigo pode ser facilmentc adaptado para
outros sistemas opceracionals, pois o programa esta sendo desenvolvido considerando o
padrio ANSI para a linguagem C. A camada do programa responsdvel pcla
comunicagdo scrial RS-232 estd sendo realizada a partir da biblioteca 10 Suite Library
disponibilizada gratuitamentc pela Agilent. E relevante citar que, essa bibliotcca vem
scndo desenvolvida ao longo dos anos com o objetive de facilitar o desenvelvimento de
programas de automagio e controle de equipamentos rclacionados & instrumentagdo cm
geral para usudrios do Windows, Para a completa caracterizagdo do analisador de
parimectros cm scmicondutores é necessarto rcalizar um o estudo dos trés blocos

scparadamente. Esses blocos sdo: (a) fonte de tenso, (b) voltimetro € (¢} amperimetro.

5.2.1 Fonte de tensdo D.C programavel

A figura 5.3 aprcsenta os resultados rclacionados a curva de calibragdo da tensdo
programavel na saida do MCP4822. Neste caso, a tensdo saida ¢ ajustada por mcio da
porta SPI com valores entre 0 ¢ 4.095 V em intcrvalos de 1.0 mV. Esses resultados
permitem assim investigar a precisdo da fonte de tensdo para cada um dos canals

disponiveis no modulo.

4 A0 AEL CH_1 | ]
3.0 ‘v_s,\,__,,__z 1.0my e .
® 20 = -
o L J
:g 1.0 L wﬂpﬁﬂﬂwwwwwww ‘
o o

> 0-0 ‘Iyw" 1 n L " 1 L ]

0 1000 2000 3000 4000

STEP

w40 i
& | CHANNEL CH_2

830 |v_ .=10my I 1
@ 20 i
=]

S10l :
Seof 7 ]

0 1000 2000 3000 4000
STEP

Figura 5.3. Curva de calibragdo para a tensdo de saida. A tensdo saida fo programada

com valores entrc 0 ¢ 4.095 V com Intervalos de 1.0 mV.
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A figura 5.4 apresenta o mesmo estudo em termos de estabilidade e consiste
simplesmente em verificar s¢ o médulo mantém ao longo de tempo a tensie
configurada pelo programa. Neste caso, as tensdces de saida dos canais sdo menitoradas
pcle DMM por periodo de 10 segundes, sendo que, para ambos os canais cssc valores
sdo configurados entre 0 ¢ 4 V com intcrvalo de 0.5 V. A partir dos resultados pode-sc
concluir gue o médulo cletrénico ¢ capaz de gerar uma tensdo de saida estdvel entre 0 ¢
4,095 V com uma resolugfio dc ImV. Esses resultados nos levam a concluir que este
bloco cletrénico pode scr utilizado eficientemente para aplicar tensdes em dispositivos
semicondutores. Futuramente, pretende-se ainda investigar a cficiénela deste bloco
guando submetido a diferentes tipos de cargas, tais como resistores, capacitorcs ¢
indutores. Essa caracterizagio permitird, por excmplo, determinar com mais preciso 0s

limites de operagiio desse médulo cletronico.
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Figura 5.4 A caracterizagio da estabilidade da fonte de tensae programavel pode scr
realizada por meio do grafico da tensdo de saida em funglo do tcmpo. Nesse caso, 0
valor da tens3o em ambos os canais ¢ monitorada pelo multimetro digital durante um

periodo de 10 s.

5.2.2 Voltimetro
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Cada fontc de tcnsdo estd acoplada a um voltimetro capaz dc monitorar a tensio dc
saida a ser aplicada ao dispositivo sob teste. Esse voltimetro consistc simplcsmentc cm
um buffer cuja entrada e a saida estdo concctadas & saida da fonte de tensdo ¢ ao
amplificador opcracional com ganho programado respectivamente. A idéia principal ¢
guc por mcio dessc circuito eletrdnico a tensdio dc saida seja monitorada pelo proprio
modulo clctronico. Para testar a operagio do voltimetro, a figura 5.5 apresenta os

resultados obtidos para diferentes medida da tenséo,

ﬁso;r

> i

4 580[

o @

Nt 2

o =z

Q alLsS= i

a I IR o

© Digitai Code ’

th 2F .

O]

= B ]

0] :

> 1k OB i
DAC 12 bits { TmV / resolition )
ADC 10 bits { 4myv / resglution }

0 1 i [ i 1 i 1
0 1000 2000 3000 4000
Digital Code

Figura 5.5. Aprcsenta a medida da tensdo cm fungdo da palavra enviada para o DAC
de 12 bits através da porta SPT. A tensdo aplicada estd entrc 0 ¢ 4 V com passos de

ImV .

Uma incompatibilidade cntre a resolugdo do DAC usado para gerar a tensdo de saidaea
do ADC intemo do microcontrolador pode ser obscrvada a partir dos resultados
apresentados. Nesse caso, o DAC da fonte de tensao ¢ o ADC interno do
microcontrolador aprescntam uma resolugdo de 12 bits ¢ 10 bits respectivamentc. Nessa
configuraciio o ADC interno do microcontrolador ndio possui uma resolucao suficiente
para quantificar variagbes na ordem de | mV provenicntes da fonte de tensio. Para
contornar nesse momento essa incompatibilidade, ¢ possivel realizar o mesnmo
gxperimento, mas optando agora por uma varia¢do de tensdo na ordem dc 20 mV como
mostra a figura 5.6. Nessc caso, os resultados apresentados mostram que o voltimetro
acoplado a fonte de tensdo pode ser utilizadp para quantificar as tensdes de saida da

fonte de tensdo programével caso scja levado em consideragdo uma resolugdo de 10
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bits. Os dados sdo adquiridos quando o microcontrolador recebe um comando por meio
da porta serial. Na pratica, quando o microcontrolador receber um comando para leitura
dc dados cste realiza a aquisi¢do ¢ conversde do sinal analogico presente na entrada do
ADC ¢ em seguida envia o resultado para o computader por meio da porta RS232. E
importantc comentar que aplicativo deve antes configurar o canal de leitura descjado

assim como o ganho do amplificador operacional programavel.
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Figura 5.6. Apresenta a medida da tensdo em ambos 0s canais em fungdo da palavra
enviada para o DAC de 12 bits através da porta SPI. A tensdo aplicada cm ambos os

canis csta entre 0 ¢ 4 V com passos de 20mV.

5.2.3 Amperimetro

A figura 5.7 apresenta a caracterizagdo elétrica do ampcerimetro responsavcl pela medida
da corrente clétrica. Serdo rcalizados testes de preeisdo ¢ de estabilidade. Os resultados
aprescntam a medida da corrente elétrica através de um resistor com uma resisténeta de

1.92K quando submctido a uma tensio de 0 at¢ 4 Velts com intervalos de 100 mV.
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Além disso, para investigar a estabilidade do amperimetro, a corrente elétrica ¢

monitorada durante 10 segundos para cada valor de tenséo aplicada
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Figura 5.7. Medida da corrente elétrica através de um resistor er fungdo do tempo para

difcrentes valores de tensdo. Os dades destacados em vemelho correspondem as

medidas realizadas por mcio de um DMM

Finalmente, ¢ valor da corrente clétrica ¢ monitorada por mcio do prototipo ¢

comparado com o valor de corrente obtido utilizando um multimetro digital de precisio

- DMM. Uma primeira analisc mostra que o valor da corrente clétrica indicada pelo

protdtipo flutua ao longo do tempo, mas mantem uma cocréneia com os valores

apresentados pelo DMM. Para evitar csse comportamento ¢ possivel realizar a medida

da corrente considerando uma média de 10 medidas como mostra a figura 5.8. Note

agora, quc para N = 10 a média ¢ suficicnte para rcduzir de maneira satisfatoria a

presenca de ruidos.
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Figura 5.8. Mcdida da corrente clétrica através de um resistor cm funco do tempo
para diferentes valores dc tensdio. Os dados destacados em vermelho correspondem as

medidas realizadas por mcio de um DMM

5.2.4 Curvas de caracterizagdao do MOSFET

Por mcio deste modulo cletrénico realizou-s¢ a caracterizaglio clétrica do MOSFET
CD4007B com o objctivo de dcterminar as caracteristicas dessc dispositivo. Por
exemplo, a figura 5.9 apresenta cm detalbes o valor da corrente entre a fonte ¢ o dreno

do MOSFET (IDS) em fungdo da tensdo cntre o dreno e a fonte (Viys) para diferentes

valores de tensdes na porta (Vgs).

Os resultados mostram a presenga de uma corrente de saturagdo euja amplitudc esta
relacionada com a tensdio na porta. Qu seja, quanto maior o valor dc Vs, maior o valor
de Ips. E importante destacar que para uma valor de Vs igual a 2.5 Volts e Vps = 2
Volts a corrente de saturacio ¢ de 0.8 mA. Esse valor dc corrente, nessa configuragio
especifica, serd a scguir usada para comparar com os resultados obtidos das medidas de

I,;s do EGFET em funcio do valor de pH da solugio.
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Figura 5.9. Curva caracteristica de Ips versus Vps para difcrentes valores de Vs

operando na regido de saturagdo.
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Figura 5.10 Curva caracteristica de Ips versus Vpg para diferentes valores de Vs

operando na regido lincar.

A figura 5.10 apresenta a curva de Ips versus Vs para diferentes valores de Vps. Para

pequenos valores de Vps (Vps < 0.3 Volts) considera-se que o MOSFET esteja
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operando na regido Ohmica de lal maneira que o valor da resisténcia € fungéio do valor
de Vpg. Esses dados sdio importantes para determinar a tensfo de limiar (¢reschold) do
MOSFET assim como a sensibihidade do EGFET. Nptc que, para Vps malor que 0.3

cssa lincaridade ¢ perdida.

5.3 Protétipo Il

A figura 5.11 aprcsenta a fotp do protdtipo desenvolvido para realizar medidas de pH

(valor de tensdo} por meio tanto do clctrodo de vidro como da membrana de FTO

Figura 5.11 Foto do protétipo descenvolvido para rcalizar medidas pH , realizar

aquecimento ¢ medir temperatura.

E possivel identificar os seguintes blocos: Fonic de alimentagdo (A), microcontrolador

(B), ¢ um conversor de padrio RS232 para TTL ¢ vice-versa(C), amplificador de ganhp
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programdvel PGA (D), dois amplificadores operacionais (E), um DAC de 12 bits para
controle de off-set (E), amplificador de instrumentagdo para sensor cletroquimico (F),

entrada para um sensor de temperatura (H).

O primctro médulo periférico a ser apresentado tem a fungdo de medir tensfo referente
a0s scnsores eletroquimicos, em particular o EGFET, como ja havia sido mencionado.
A descrigio do circuito pode ser [eita entdio, adotando-se a seq@éneia do sinal. Desta
forma, o sensor ¢ concctado ao circuito atraveés de um conector BNC (A), segue para um
amphificador dc instrumenta¢fio do tipo INAL2L (B). A saida deste amplificador segue
para um circuito diferencial, construido a partir de um amplificador opcracional cm um
dos lados do LM358 (C). Estc circuito difcrencial rcecbe além do sinal do INA, uma
tensdo de offsct aplicada pcto DAC. Na saida deste circuito, o sinal, somado ao offsct, ¢
conduzido ao filtro de segunda ordem mentado no lado oposte do mesmo circulto
integrado, ¢ da saida deste filtro para um buffer construido a partir dec um amplificador

operacional, também com LM358 (D).

Figura 5.12 - Esta figura apresenta 0 mddulo para medida de pH através de um

amplificador de instrumentagio integrado INT121.

O scgundo modulo periférico ¢ um medidor de temperatura, por termopar, com

compensagdo térmica na rcgido de jung¢do. Esta compensagdo ¢ feita pelo circuito
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integrado LT1025 (B). A saida deste integrado segue para uma das entradas do
amplificador de mstrumentagio INA 121 (E). Na outra entrada dcstc amplificador
encontra-se acoplado o termopar. A partir da saida do INA, o sinal faz uma trajetoria
semelhante a que foi deserita no modulo anterior, ou seja, o sinal ¢ conduzido a um

circuito diferencial (D), segue para um filtro dc scgunda ordem (C) ¢ finalmente passa

pro um buffer (D) antes de ser entreguc ao conector de saida (F).

Figura 5.13 - Esta figura 0s modulos para medida dc temperatura com compensagdo de

lemperatura c interface dptica.

O optoacoplador MOC 3011 (A) ¢ utilizado como interface entre o microcontrolador e o
circuito de poténcia. O comando para acionar o circuito de poténcia, vindo do

microcontrolador chega ao optoacoplador, através do concctor (F).

O terceiro modulo a ser apresentado ¢ justamente o circuilo de poténeia. Esle circuito
recebe um comando (tensdio) no gate do TRIAC, que ao ser acionado permite que a

corrente alternada da rede cheguc ao resistor de carvao, responsavel pelo aquecimento.

Figura 5.14 - Esta figura 0 modulo para aplicar poténcia ao resistor responsavel pelo

aquecimento.

Em termos de softwarc, a figura 5.15 apresenta a interface da primeira versdo do
programa desenvolvido cm linguagem C++ a partir da IDE Builder. Esse aplicativo tem
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como objetivo permitir que ¢ usudrio controle ¢ medidor de pH por meio de qualquer

computador pessoal. Em poucas palavras, essa interface permite que o usuario possa

acessar diversas fungdes do cquipamento por meio de uma comunicagio RS-232.

/2012

CBPF
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Figura 5.15 - Intcrfacc do programa utilizado para controle ¢ transferéncia de dados

com o medidor de pH. Esse programa ¢ descnvolvido cm linguagem C++ em conjunto

com a biblioteca 10O Suite Library disponibilizada gratuitamentc pela da Agilent.

Assim como nos outros periféricos, a ideia principal € que por meio deste aplicativo seja

possivel acessar todos os periféricos conectados ao microcontrolador. Em outras

palavras, novamente 0 microcontrolador pode ser pensando como uma ponte entre 0

computador pessoal e os periféricos conectados a0 microcontrolador. Algumas fungdes

basicas capazes dc modificar o funcionamento do hardware foram desenvelvidas. Sao

clas: alterar taxa de comunicagfio da porta RS-232, ajustar o valor do DAC responsavel
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por estabelccer o valor dc off-set, sciecionar o ganho assim como o canal do
amplificador operacional, realizar leituras por meio do ADC intemo do
microcontrolador. Partindo dessa concepgdo, ¢ possivel desenvolver diversos tipos de
medidas utilizando simplesmentc essas rotinas. Por exemiplo, o aplicativo disponibiliza
ao usuario a possibilidade de monitorar a variagdo da tensdo, ou scja, o valor dc pH ecm

fun¢io do tempo.

5.3.1 Resposta dos condicionador de sinal

A figura 5.17 apresenta os resultados obtidos relacionados a caracterizagio elétrica do
condicionador de sinal desenvolvido utilizando-sc o TLO82, enquanto que, a figura 5.18
apresenta a incsma medida através do circuito desenvolvido por meio do INAI21. Os
testes foram realizados ¢m ambos os casos aplicando-se uma fensdo conhecida na
entrada do circuito através dc uma fonte de tensdo programavel. Neste caso, foram

aplicadas tensdes dc -400 m V até 400 mV em um intervalo de 50 mV.

(Volts )

saida

\Y

L L 1 . 1 . L

H 500 1000 1500 2000

Tempo (8)

Figura 5.16 Mcdida dc resposta do condicionador de sinal desenvelvida atraves do
TL082 para medidas de pH. Os testes foram realizados por meio de uma fonte de tensdio

programavel.
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Figura 5.17. Medida de resposta do condictonador de sinal desenvolvido através do
INA121 para medidas de pH. Os testes foram realizados por meio de uma fonte de

tensdo programavel.

Os resultados mostram que para segundo circuito a resposta do scnsor permanece
estavel ao longo do tempo, enquanto que, para o primeiro ¢ possivel observar oscilagdes
com valores dc tensdo consideraveis. Além dessas oscilagdes, a partir da figura 5.18 ¢
possivel concluir que o primeiro circuito apresenta uma resposta nio lincar com relagiio
a tensdo de entrada. Dessa forma, o restante dos resultados serd apresentado

considerando o uso do segundo circuito condicionador.

O grafico da figura 5.19 foi construido & partir dos valores obtidos das tabelas 01 ¢ 02.
Estas tabclas apresentam a média dos valores de tensdo de saida para uma determinada
tensdo de entrada, o desvio padrio, a faixa dc valores maxuno ¢ minimo ¢ por fim a
amplitude da variagdo na saida. Repare que os valores de tensdo de entradas sdo
aplicados por uma fonte dc tensdo estdvel ¢, portanio permanecem fixos. Como
comparagio pode-se escolher um determinado valor de tenso de entrada qualquer ¢
verificar a amplitude dc variagdo na saida. Por excmplo, Vin = 0,5 volts. Observa-se
que a tabcla 01 referentc ao circuito integrado TLO82 apresenta variago de 69,7mV.
Para o mesmo valore de tensfo de entrada o INA aprescnta uma variagdo na saida dc 6,9

mV, portanto 10 vezes menos. Outra verificagdo quc pode ser feita ¢ a razio entre 0s

54




valores de entrada que varniam de 5 em 5 mv ¢ por hincaridade a saida deve apresentar a
mesma razio. No entanto podemos obscrvar quc a razdo entre os valores das tensdes de

saida para ¢ TLO82 apresentam grande variacdo ¢, portanto falta de lincandade.
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Figura 5.18 Curva de calibragda de ambos os condicionadores de sinais. Esscs dados

foram obtidos do experimento anterior.

Muitos fatores podem ter contribuido para csta diferenga de lincandade cntre o
circuitos em questio. No entanto, vale destacar que a construgdo do amplificador de
instrumentagiio com o cireuito operacional TL0O82 além de estar mais exposto acio de
ruidos por tcr suas conexdes feitas através do protoboard, diferentemente do INA 121,
onde todas as conexdes referentes as partes intcgrantes do amplificador dc

instrumentagio encontram-s¢ cncapsuladas no dispositivo.

Tabela 01 - Caracterizacio do Amplificador de Instrumentacio, desenvolvido com

amplificadores operacionais T1L082

Vin

Média

Sd(Er+)

Se(Ert)

Min

Max

Range

0,50

402564

0,01131

0,00113

3.9786

4,0483

0,0697
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0,45 3,86571 0,01584 0,0015% 3,8262 3,901 0,0819

0,40 3,67559 0,01586 0,00158 3,647 3,7138 0,0668

(.35 3,4877 0,01752 0,00174 3,4422 3,521 0,0788

0.30 3.2899 0.01707 0,0017 3,2542 3.3206 0.0664 |

0,25 310444 | 001646 | 0,00164 | 3.0734 3,1518 0,0784

0,20 292389 0,02314 0,0023 2,8674 2,9662 0,09%88

0.15 2,7277 (,01362 0,00136 2,6986 2,755 0.0564
0,10 2,52794 0,01393 ,00139 2,493 2,5558 0.0628
0,05 2.34609 (0,01552 0,00154 2,321 2,3802 0,0592
0,00 2,15341 0,010%6 0,00109 2,1266 2,1826 0,056
-0,05 1.94762 0,02172 0,00216 1,8898 1,9906 0,1008
-0,10 1,75435 0,01561 0,00155 1,703 1,7914 0,0884
-0,15 1,55601 0,01905 0,0019 1,491 1,581 0,09

-0,20 1,36175 0,01183 0,00118 1,329% 1,3838 0,054
-0,25 1,17003 0,01298 0,00129 1.1406 1,201 0,0604

-0,30 0,97895 (0,01148 0,00114 0,9478 0,9994 0,0516

0,35 0,79719 0,01099 0,00109 0,7766 0,8234 0,0468

-0,40 0,60554 0,01917 0,00191 (,5666 0,6514 0,0848

-0,45 0,41799 0,01304 0,0013 0,3798 0,4398 0.06

-0,50 0,24975 0,00851 8.47146L4 0,2254 0,2618 0,0364

Tabela 02 - Caracterizacio do Amplificador de Instrumentagio, INA 121

Vin Média Sd(Er) Se(Er+) Min Max Range

0,50 3,93351 0,00143 | 142,41067p [ 3.9294 3,9362 0.0068

0.45 3,77373 0,00357 | 354,76553u | 3,7594 3.7778 0,0184

0,40 3.57789 0,00281 {279,96499u | 3,574 3,585 0,0136

0,35 3,37349 0,00216 | 21491928 | 3.3666 3,3774 0,0108

0,30 3,18364 0,00297 | 295,93037u | 3.1718 3,1882 0.0164

0,25 297783 0,00171 169,676051 12,9738 29814 0,0076

0,20 2,7848 0,00351 349.46631 2,7754 2,7902 0,0148

0,15 2,57793 0,00237 | 235,59863u | 2,5706 2,581% 00112

0,10 2,38807 0,00199 | 197,80424u 2,381 2,3918 0,0108
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0,05 2,18814 0,0017 169,08711p | 2,1846 2,1922 10,0076

0,00 1,97543 0,00284 | 28254477 1,9682 1,9802 0,012

-0,05 1,7633 | 0,00299 [ 297,80177u | 1.7522 1,7682 0,016
0,10 1,58323 | 0,00249 | 2478803 | 1.5754 1,587 00116 |
0,13 138278 | 0,00151 | 146,85247u| 1379 1,3862 0,0072
0,20 1,18496 | 0,00253 [252,07291p| 11,1794 1,1914 0.012

-0.25 0,98043 0,00125 | 124,52407u | 09774 0,9838 0,0064

-(,30 (,79754 0.0012 114,29139u (0,795 0,8006 (,0056

-0,35 0.55052 0,00291 | 289612470 | 0,5834 0,5962 0,0128

-0,40 0.39367 0,00247 | 245,79993 | 0,3846 ,3986 0,014

-0,45 0,19705 0,00207 | 205,55943 | 0,1906 0,2014 0,0108

-0,30 0,00153 | 6,i4672E-4 | 61,16216p 3E-4 0,0027 0,0024

5.4 Protétipo lll

O protéiipo desenvolvide para a caracterizagdo clétrica do EGFET em modo A.C esta
apresentado na figura 5.19. Como discutido no capitulo auterior, os principais blocos
desse protdtipo sio um o gerador de sinal senoidal, dois deteclores de pico ¢ um
medidor de fase. Por meio desta figura & possivel identificar os seguintes componentes:
microcontrolador PIC18F45K20, MAX232 para a comunicagio RS232, DAC dc 8 bits
em que a saida estd conectada a um amplificador operacional em modo scguidor de
tensdo, um filtro passa-baixa projetado com dois resistores digitais ¢ dois capacitores,

um amplificador operacional com ganho programivel ¢ uma fonte de tenso simctrica.

A eficiéncia deste modulo ¢ investigada -se que os dois canais do oscilosepio estio
conectados cm dois pontos diferentes utilizando um osciloscopio digital TDS200
conectado como mostra o csquema apresentado na figura 5.20. Nota do circuito
elctronico. Dessa maneira, o sinal amostrado pelos canais CH1 ¢ CH2 corresponde ao

sinal gerado por meio do DAC antes e depois do filtro respectivamente




Figura 5.19 Foto do protdtipe desenvolvido para 0 médule a ser utilizado durantc a
caracterizagio clétrica do EGFET em modo A.C Os blocos em destaque sdo: (B)
comunicagio serial, (C) DACO8000, (D) filtro passa baixa programavel, (G) buffer,
(A) microcontrolador, (F) PGA e (E) clock externe.

Para realizar a caractcrizagdo clétrica destc médulo foi desenvolvido em linguagem
C/C++ um aplicativo cuja interface cstd apresentada na figura 5.21. Essc aplicativo
permite configurar a fregiléncia do sinal gerado, os valores dc resisténcia para o filtro-
passa baixa e o valor da tensdo utilizado como referéncia para o DAC. O codido do

programa para o microcontrolador estd apresentado no apendice D

E possivel realizar leituras das tensGes provenientes dos dois detectores de pico assim
como da tensiio elétrica do amperimctro. Pensando na aulomagio dos experimentos para
a caracterizagdo do mddulo, o prograina também permite a comunicagde com um

osciloscopio digital por meio da porta USB




DAC& bits

| Microcontroladar ;

Figura 5.20 Esquema utilizado para caracterizar o gerador de sinal por mcio de um

osciloscopio concetado a um computador pessoal por meio de uma interface USB.
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Figura 5.21 Intcrface do programa desenvolvida para a comunica¢do via RS232 com o
gerador dc sinal. O aplicativo também disponibiliza uma comunicagdo com

osciloscopio digital através da porta USB.




541 Analise do gerador de sinal

A figura 5.22 apresenta o sinal senoidal gerado pelo modulo amostrade antes ¢ depois
do filtro passa-baixa. Nota-se que, o sinal antes do filtro passa-baixa apresenta um ruido
proveniente do sistema adotado para a geragdo do sinal senocidal. Entretanto, esse ruido

¢ signtficativamente reduzido apos o filtro passa-baixa.

Essa mesma analise podc ser compreendida quando ambos 0s sinais sdo representados
em termos de suas componentes em freqiiéneia como mostra a figura 5.23. Essc
resultado enfatiza relevancia da presenga do filtro para a redugao tanto dos harmoénicos

como de ruidos proveniente do método utilizado para a geragao de um sinal senoidal.

Espera-se que a frequéncia do sinal de saida dependa de dois importantes fatores: o
nimero de pontos ¢ o intervalo de tempo cntre os pontos. Isto €, quanto mais pontos
forem usados para a geragdo de sinal, melhor serd a qualidade do mesmo ¢ quanto

menor o intervalo de tempo entre 0s pontos maior serd a frequéncia do smal.
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Figura 5.22 Sinal senoidal gerado pclo microcontrolador ¢ obtido por meio do

osciloscopio antes (a) ¢ depois da filtragem (b).

60




A titulo de exemplo, a figura 5.24 mostra que ao fixar o valor dos rcgistradores do
temporizador a0 mesmo tcnipo cm que o nimero de pontos do sinal scnoidal ¢é

modificado, obscrva-se sinais senoidais com diferentes frequéncias.
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Figura 5.23 O cspcctro do sinal scnoidal gerade pele microcontrolador ¢ obtido por

meio do oscilescopio em modo FFT antes (a) e depois da filtragem (b).
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Entrctanto, nota-sc também que a amplitude do sinal senoidal gerado pelo dispositivo

diminui na medida em que a freqiiéneia do mesmo aumenta, devido 4 atenuagio do

filtro utilizado apds o DAC. Nesse caso, a freqiiéneia de corte do filtro ndo € alterada

[2 possivel aumentar ainda mais o nimero de pontos do sinal gerado, pois cssa grandeza

csta limitada apenas pela quantidade de memoéria disponivel no microcontrolador.

Entrctanto, essa solug¢do ndo ¢ adequada, pois o nimero de pontos esta dc certa forma

vinculada ao intervalo de tempo cntre dois pontos. Este por sua vez, estd limitado pela

velocidade de processamento do microcontrolador ¢ também pela frequéncia do sinal

aplicado ao temporizado do microcontrolador utilizado como basc para a geragdo do

simal.
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Figura 5.24 Sinal scnoidal gerado pelo madulo ¢ digitalizado por um osciloscopio.

Esscs sinais foram obtidos para difcrentes nimeros de pontos (Np = 128, 64, 32 ¢ 16),

sendo que o intervalo de tempo entre dois pontos manteve constante.
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Como discutido no capitulo anterior o difcrencial nessc trabalho ¢ que tanto a amplitude
do sinal gerado assim como a quantidade de ruido podc ser controlada por meio do
ajuste da frequéncia de corte do filtro programavel. Essa por sua vez pode ser alterada
selecionando o valor da resisténeia dos resistores R1 ¢ R2. Cada um desses resistores
digitats possuem um valor dc resisténeia entre 3902 ¢ 100 K€, Isto €, a minima
frequéncia de corte do filtro ¢ de 160 Hz, enquanto que, a maxima frequéncia estd em
40 KHz. Conclui-se entiio que ¢ possivel estabelecer um vinculo entre a frequéncia de
cortc do filtro passa-baixa ¢ a frequéncia do sinal descjado e, portanto eliminando os

sinais com frequéncia indesejavers.
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Figura 5.25 Medida da freqiiéncia do sinal gerado pelo modulo em fungdo do valor
carrcgado no temporizador e do niimero de pontos. A resisténcta dos resistores R ¢ R2

responsaveis pelo filtro passa baixo ¢ ajustada de acordo com a freqiiéncia esperada.

De uma forma geral, a figura 5.22 ilustra a medida da freqiiéncia do sinal gerado pelo
médulo em fungio do nimero de pontos. Os dados representados por simbolos abertos
foram obtidos por meio do osciloscopio, enquanlo que, 08 dados com simbolos fechados
sao simulados levando em consideragiio o clock, o valor do temporizador ¢ o nimero de

pontos.
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E importantc frisar quc, a coordenada x representa o valor atribuido ao temporizador do
microcontrolador ¢, portanto, a maxima freqiiéncia do sinal gerado corresponde a um
valor de x proximo de zero, ou seja, o menor intervalo de tempo disponivel no

microcontrolador,

Fsses resultados foram obtidos considerando quatro opgdes para 0 nimero de pontos:
(a) Np = 16, (b) Np = 32, (¢) Np = 64 ¢ (d) Np = 128. Nota-sc claramente que, quanto
menor o numero de pontos maior a frequéneia maxima do sinal. E importante destacar
quc para esse experimento a frequéncia de corte do filtro passa baixa estd

acompanhando a frequéneia do sinal desejado.
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Figura 5.26 Ajusta do valor da resisténcia do filtro passa-baixa de acordo com a

freqiiénecia desejada.
Isto ¢, o aplicativo & capaz de alterar o valor da resisténcia de acordo com a frcqiiéncia

sclecionada para que a freqiiéncia de corte csteja proxima a freqiéncia de saida. A

figura 5.23 aprescnta os valorcs das resisténcias dos dois resistores digitais utilizados no
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tiltro programavel. Em resumo, a fregliéncia do sinal pode ser variada cntre 50 Hz até

30 KHz.

Entretanto, esse intervalo € discreto e nfo-lincar ¢ conseqiicntcmente ndo ¢ possivel
obter qualguer valor de freqiéneia. Na pratica, isso significa que a medida quc a
freqiiéncia do sinal aumenta o nimero de freqiéncias disponiveis diminui. Essa
caracteristica esta relacionada ao algoritmo escolhido para a geracdo do sinal, mas isso
ndo trara grandes dificuldades para a caracterizagdo do EGFET desde que essa deve ser

realizada com freqiiéncias de até 10 KHz

Por meio deste protdtipo esta inviavel realizar a0 mesmo tempo a geracio da onda
scnoidal assim como o monitoramenio do sinal de pico para o cilculo da impedincia.
Essa dificuldade aumenta na medida em que a freqiiéneia do sinal senoidal aumenta,
desde que, o intervalo no qual os bytes sdo transferidos da memdria RAM para o DAC

diminui.
5.4.2 Gerador de sinal por meio do DDS

Dada essas condigdes, optou-se por substituir tanto 0 DAC quanto o filtro programavel
por am gerador de sinal senoidal encapsulado em um (nico circuito integrado (DDS)

como mostra a figura 5.27

Dessa forma, a figura 5.28 investiga a precisdo da fregiiéneia do sinal gerado pelo
circuito eletrénico desenvolvido através do AD9835. Nesse caso, 0 experimento consisic
em medir a freqiiéncia do sinal gerado através de um equipamento comercial. Assim,
csses dados foram obtidos ajustando a fregiiéncia do DDS de 1000 Hz até 500 KHz com

intervalos de 1000 Hz.

A partir dos resultados apresentados na figura 5.28 ¢ possivel determinara a precisdo da
freqiiéncia gerada. Nota-sc (ver figura 5.28) que a maior diferenga ¢ obtida para uma
treqiéncia de 500 KHz. Entretanto, em toda essa rcgido o erro relativo encontra-se

mcenor que 0.01 %.
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Figura 5.27 - Detalhe da montagem do circuito com DDS. Onde (A) € o clock de
referéncia e (B) a placa de circuito impresso onde sc encontra o circuito mtegrado

ADY9833, em montagem SMD.

A figura 5.28 aprescnta os dados obtidos do estudo tanto da estabilidade como da
resolucdo em freqiiéneia do sinal gerado pelo circuito eletrénico. Note que cste circuito
cletrénico ¢ capaz de gerar sinais senoidats com resolugdo na ordem de 1Hz, Além disso,
os rtesultados também mostram que a freqiiéncia do sinal estd estavel com relagdo ao

tcmpo.
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Figura 5.28. Medida da frequéncia do sinal gerado pclo circuito cletrénico
desenvolvido a partir do AD9835. A fregiiéneia € ajustada entre 1 K ¢ 500 KHz em
intervalos dc 1KHz. As medidas foram realizadas utilizando um multimetro digtal
Fluke.
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Figura 5.29 Calculo da difercnga absoluta entre a frequéncia ajustada no DDS ¢ a

frequéncia medida pelo DMM em fungdo da frequéncia ajustada
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Fignra 5.30 Medida da frequéncia gerado pelo circuito elctrdnico em fungdo do tempo
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Figura 5.31 Estudo da resposta dos detectores de pico em fungiio da frequéncia do

sinal aplicado.
A figura 5.30 apresenta o rcsultado obtido da investigagio da rcsposta em frequéneia

dos circuitos responsaveis pela detecgdo de pico do sinal gerado. A mcdida que a

frequéncia aumenta nota-sc uma redugdio na tensio de saida dos detectores de pico.
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Como mostra a figura, essa redugdo na tensdo csta relacionada ao tipo de amplificador

operacional utilizado

5.5 Conversor USB Serial

Até entdo, vinhamos utilizando a comunica¢do no padrdo RS5232. Neste ponto, um
modulo conversor foi construido ¢ se passou a utiliza-lo. A figura 5.28 apresenta o
modulo conversor construido. Neste circulto, o conector USB  ¢sta conectado ao
microconirolador PIC18F14K50 e o conector DBY, referente ao padrdo RS232 esta
concctado ao cireuito integrado MAX232. A comunicagio entre o PC ¢ a interface ¢

realizada com padrio USB ¢ entre a intcrface ¢ 0 microcontrolador permancce RS232.

Fig. 5.32 — Detalhe do conversor USB — RS232
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Capitulo 6

Resultados — PARTE |l

6.1 EGFET em modo D.C com eletrodo de vidro

O funcionamento do EGFET ¢ investigado tendo um eletrodo de vidro do tipo combinado
conectado & porta do MOSFET. O cletrodo de vidro estd sendo adaptado ao EGFLT para
permitir que o desempenho do modulo eletrénico scja avaliado na caracterizag@o clétrica
desse sensor, desde que, este apresente uma sensibilidade de 55 mV/pH em uma faixade 2 a
12. O fio relacionado ac sinal de pH ¢ conectado a porta do MOSFET, enquanto que, a outra
conexdo (terra ou tensdo de referéncia) permanece desconcctado do circuito. Embora se
reconheca as diferencas construtivas entrc um eletrodo combinado ¢ um cletrode meia célula,
espera-se quc o eletrodo combinado, nesta configuragdo, atue como um cletrodo de meia
célula. Para completar o sistema de medidas ¢ necessario que um elctrodo de referéncia
também scja imerso na solugio. Nesse caso, a tensdo que outrora cra aplicada a porta de Vs

¢ agora aplicada ao eletrodo de referéncia ¢ sera denominada, entdo por Varr.

As figuras 6.1 ¢ 6.2 apresentam as curvas caracteristicas do EGFET obtidos com o cletrodo de
vidro imerso em solugdes com difcrentes valores de pH. A corrente IDS apresentada na
primeira figura é obtida fixando um valor de VREF em 2.5 Volts a0 mesno tempo cm que
valor dc VDS varia dc 0 até 4V em intervalos de 100 mV. Nota-s¢ quec, a corrente a
intensidade de IDS depende do valor de pH da solugdo, de tal maneira, gue na medida em que
o pH varia dc 2 a 12 o valor de IDS reduz de 1.25 para 0.6 mA. Como esperado, a partir
desses resultados pode-se verificar uma relagdo Jinear entre a raiz quadrada de IDS ¢ os

valores de pH como mostra o detalhe na figura 6.3.
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Figura 6.1 Curva caracteristica dc Iys versus Vpg para difercntes valores de Vs (regido

lincar). Esscs dados foram obtidos utilizando o CD 4007B.
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Figura 6.2. Curva caracteristica dec Ips versus Vps para diferentes valores de Vs

{regiio lincar). Esses dados foram obtidos utilizando o CD 4007B.




Ja a scgunda figura comresponde ao cxperimento em quc a corrente Ipg ¢ medida com Vpg
constante (Vps = (1.2 Volis) para detcrminar, a partir da relagdo linear entre Vgy.r ¢ pH. o valor
da scnsibilidade do dispositivo. Come mostra o detalhe na figura 6.4, a sensibilidade de
sensor pode scr obtida detcrminando o valor de Vi em fungdo de pH para uma corrente de

0.3 mA.

Notc que, as curvas dc corrente deslocam-se para a dircita na medida em que os valores de pH
variam de 2 para 12. Para o ISFET, esse comportamento é compreendido como uma alteragdo
na lensdo limiar do dispositive [REF]. Intretanto, para o EGFET. esse comportamento

provavelmente ndo deva ser explicado dessa mancira.

A partir dos resultados apresentados na figura 5.28 ¢ possivel observar que a corrente de
saturagdo para um Vyr > 2 Volts é supertor ao valor de 0.8 mA quando o pH > 7. Da mesma
forma que para o valor de pH < 7 o valor da corrente é infertor a 0.8 mA. Esse valor dc
correntc corresponde a uma corrente de saturagio para 0 MOSFET com uma tensdo de Vs

igual a 2 Volts (ver figura 5.9).

E possivel levantar a hipétese de que esse deslocamento seja conseqiiéneia da tensdo aplicada
4 porta do MOSFET proveniente do eletrodo de vidro. Assim, o eletrodo de vidro adiciona
uma tensdo positiva 4 porta do MOSFET para pH < 7 ¢ negativa pH > 7 fazendo com que o

valor de corrente seja deslocado para cima ou para baixo.

Esse comportamento também € observado na figura 5.29, pois curva desloca-sc para a
esquerda (pH < 7) ou para a direita (pH > 7) com relagfo a curva do MOSFET. Assim,
cspera-se que um valor dc pH igual a 7, tanto a curva de saturagdo como a de lincar do
EGFET tcrdo o mesmo valor gue a do MOSFET, pois a tensdo do elctrodo sera de

aproximadamente 0 Volts,
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Figura 6.3. Curva da raiz quadrada da correntc IDS do EGFET tendo o eletredo de vidro

como sensor. O valor de corrente é obtida da figura 6.1 considcrande VDS = 2 Volts
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Figura 6.4. Scnsibilidade do EGFET tendo o cletredo de vidro como sensor. Os dados sdo

obtides 6.2 considerando Ips = 0.30 mA
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6.2 EGFET em modo D.C com o FTQO

A titulo de aplicagdo do protdtipo 1 serdo apresentados os resultados preliminarcs obtidos
durantc as primciras investigacdes do tilme fino de FTO (6xido de estanho dopado com fliior)
scndo utilizado como membrana concctada a porla do MOSFET para a dctecgiio ¢

quantificag¢do de jons dc hidrogénio.

Estc scnsor € construido a partir da deposigdo do Oxido de Estanho dopado com fltor, sobre
uma das superficies dc uma ldmina de vidro. Para concctar o sensor ao gate do MOSFLT,
utilizou-se um cabo coaxial, dc modo quc apcnas a partc intcrna do cabo fosse conectada ao

sensor, mantendo a malha cxterna desligada pelo lado do sensor.

No cntanto, os fios centrais deverdo transportar o sinal ¢ a malha externa devera ligar-se a
terra pelo lado do circuito. Desta forma, pretende-se minimizar interferéncias. Para fixar 0s
fios centrals ao sensor, utilizou-s¢ uma cola condutora, a base de prata. Apos a sccagem da

aplicagdo de *“‘cola prata”, um revestimento de cola epdxi € aplicado sobre esta regido.

Figura 6.5 Detalhe da montagem do scnsor FTO, destacando a utilizagio da cola prata,
cabo coaxial ¢ dimensdes do sensor. O Papel quadriculado no qual o sensor esta

apoiado tem um cspagamento de Smm

Na outra extremidade do cabo que esta concctado @o sensor, os fios centrais sdo soldados a
um conector do tipo BNC. A malha externa ¢ conectada a outro tipo de conector denominado
“guarra-de-jacaré”. As figuras 6.6 ¢ 6.7 aprescntam as curvas caracteristicas desse dispositivo
obtidas tendo os mesmos paramctros do experimento com cletrodo de vidro. Nota-sc
claramente, que ambas as figuras mostram a dependéncia da corrente da MOSFET com

rclagdo ao valor de pH da solugdo
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Na figura 6.8, esta apresentada a relagdo da raiz quadrada da corrente em fungdo da tenséo
VGS, Novamente, a sensibilidade da membrana de FTO come sensor de pH pode ser
deternunada através da relagdo entre a tensdo VREF ¢ o valor de pH para uma corrente de 0.3

mA aprescntada na figura 6.9.

6.3 Estabilidade do EGFET em modo D.C

A figura 6.10 apresenta os resultados obtidos utilizando o medidor de pH com corregdo de
temperatura ¢m que a resposta do sensor de pH ¢ monitorada em fungdo do tempo. Neste
caso, o cletrodo de vidro ¢ concctado diretamente na cntrada do condicionador de sinal
desenvolvido por meio do INA 121, desde que este, apresenta uma alta impedancia de entrada.

Neste experimento o ¢letrodo de vidro ¢ imerso em sotugdo de pH iguala 2,4, 6,8, 10 ¢ 12,
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Figura 6.10 Medida da resposta do medidor de pH com corregdio de temperatura tendo o
eletrodo de vidro como sensor. Q cletrodo de vidro é concctado dirctamente ao

condicionador de sinal desenvoelvido com o INAIL21.

A partir do grifico observa-sc que o sensor possui uma cstabilidade com relagdo ao tempo
para todos os valores de pIl. A primeira vantagem dcssa medida com relagdo as anteriores ¢
que o circuito eletrénico apresenta como saida um valor de tensio que pode ser calibrado com

rclacdo ao valor de pH.
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A tabela abaixo apresenta em detalhe uma pequena analisc cstatistica dos resultados obtidos
considerando o eletrodo de vidro concctado dirclamente ao circuito cletrdnico projctado por

mcio do INA121 para condicionar o sinal de pH.
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Figura 6.11 Calculo da sensibilidade do cletrodo de vidro imersos em diferentcs
valores de pH apresentada na figura 6.10. O eletrodo de vidro é concctado diretamente

ao condicionador de sinal desenvelvido com o INALZ L.

Tabela 6.1 - PH medido com circuito INA121
pH Mcdia Sd(yEr+) Sc(yErt) Min(y) Max(y)
2 3,19828 0,0046 4,577E-4 3,1898 3,2078
4 2,7453 0,00541 5,38672E-4 2,7334 2,7558
6 2,29561 0,00362 3,60664E-4 2,2882 2,3042
8 1,8369 0,00347 3,45077E-4 1,8278 1,8438
10 £,39315 0,00397 3,95088E-4 £,3806 1,4002
12 0,91236 0,00267 2,64845E-4 0,9058 0,9186
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Esse circuito também pode ser utilizado para realizar medidas de pH tendo como sensor uma
membrana de FTO. Nesse caso, cssa membrana ¢ concctada diretamente ao circuito
condicionador da mesma mancira que o cletrodo de vidro. A unica diferenga ¢ quc um
cletrodo de referéncia deve também ser utilizado tendo sua entrada aterrada, Como discutido
ao longo do texto, essas medidas sdo importantes pois permitc cstudar a cstabilidade da
resposta do sensor em fungdo do tempo. Os resultados mostram quc a resposta do FTO sc

mantém cstavel ao tongo do tempo para todos os valores de pH.
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Figura 6.12 Mcdida da resposta de medidor de pH com corregéo de tempceratura tendo
a membrana de FTO como sensor concctada diretamcnte ao condicionador de sinal

desenvolvido com o INAI2Y.

Por outro lado, a membrana de FTO apresenta uma resposta ndo-linear impossibilitando por
exemplo a discriminar eficicntemente os valores de pH maior que 8. Esse comportamento

ndo-lincar pode ser melhor visualizado por meio do grafico apresentado na figura 6.13.

Finalmente, devide a auséncia de uma infra-estrutura adequada, o cstudo da rcsposta desscs
scnsores em fungdo da temperatura serdo aprescntados em trabalhos futuros. Apresentaremos
a seguir apcnas uma curva de aquecimento em funcdo do tempo. Nesse caso, o sensor de
temperatura foi previamente calibrade tendo como referéncia um medidor de temperatura
comcreal.
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6.4 Caracterizagio elétrica do EGFET em modo A.C

Os primeiros resultados obtidos com o estudo da resposta do EGFET ¢m corrente alternada
cstdo apresentados na figura 6.14. Primeiramentc, cssa figura apresenta a curva de resposta
do MOSFET comercial utilizado na construgio do EGFET. Nesse caso, um detector de pico
(detector 1) estd monitorando a tensdo aplicada a porta do MOSFET, enquanto quc, o outro
{dctcetor 2) detecta o valor de pico da correntc entre o dreno ¢ a fonte do MOSFET. Nesse
caso, o0 MOSFET estd polarizado com uma tensdo D.C no porta de 2.5 Volts ¢ uma tensio
entre o dreno ¢ a fonte de 2.0 Volts. Assim, capacitores cstio sendo utilizados para o

dcsacoplamento D.C, permitindo entdio, que apenas a componcntc AC scja levada em

consideracdo.
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Figura 6.15 — Monitoramento da tensiio senoidal aplicada ao MOSFET. Um detector de pico

monitora a tensdo aplicada & porta, enquanto que, © Outro a corrente.

A resposta do MOSFET pode ser obtida dividindo ambos os valores apresentados pelos
detectores em funciio da freqiiéncia como mostra a figura 6.16. Os resuitados mostram que
nessa configuragio a amplitude do sinal ¢ reduzida pela metade para uma fregiiéncia de 10
KHz. Finalmente, a figura 6.17 apreseata a mesma analisc considerando agora um eletrodo de
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vidro concctado ao MOSFET comcrcial. Nesse caso o eletrodo de vidro estd imerso ¢m uma
solugiio com pH igual a 2 e 12. Entrctanto, ncsscs resultados preliminares nenhuma altcragdo

na resposta cm freqiiéncia tem sido notada em fungio do valor dc pH.
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Figura 6.16 Rcsposta em freqiiéneia do MOSFET.
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Figura 6.17 Resposta em [reqiiéneia do EGFET parapH iguala2 e 12.
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Capitulo 7

Conclusao
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Fste trabalho esteve envolvido com o desenvolvimento de instrumentos de medida para
caracterizacdo clétrica de EGFET. Nesse sentido, apresenta-se o projcto de trés modulos
eletrdnicos,tendo como principio o funcionamento deste sensor. Todos csscs modulos foram
desenvolvidos tendo como principal componente um  microcontrolador PICI8FI14k20
fabricados pela cmpresa Microchip. Todos os modulo podem ser controlado atraves de uma
comunicagdo USB. Foram descnvolvides programas tanto para ¢ microcontrolador como

para o computador pessoal.

O primeiro modulp ¢ capaz de caracterizar o EGFET cm modo D.C. Para isso este modulo
contém duas saidas de tensdo analogicas ¢ um medidor de corrente.. Os resultados
apresentados mostram quc essec modulo é capaz de obter de maneira satisfatoria a curva do
MOSFET. Além disso, foram realizados testcs na caracterizagio do EGFET tendo como
membrana um eletrodo de vidro ¢ uma membrana de filme fino FTO. Nota-se quc por meio
deste médulo ¢ capaz de apresentar o funcionamento do EGFET como sensor de pH. Por
exemplo, usando o eletrodo de vidro obtém-se uma resposta de 55mV/pH . Para o caso do
FTO nota-se que o mesmo nio ¢ capaz de diferenciar solugdes com pH maior que 10.
Concluimos entio que este médulo cletrdnico esta preparado para scr utilizado na pesquisa
para o desenvolvimento de sensorcs de pH tendo como principio o efetto de campo, por

exemplo, o ISFET, EGFET.
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O segundo mddulo foi projetado para medir o valor de tensdo proveniente de sensorcs ao
longo do tempo ¢ em fungdio da temperatura. Para isso, csse mddulo é composto por dois
circuitos condicionadores dc sinais, um para sensor de pH ¢ outro para tcmpcratura. O
aquceimento ¢ realizado por um circuito elctrdnico tendo como base uma modula¢do por
largura dc pulso. Essc sistema tem como objctive propercionar uma instrumentagdo capaz de
monitorar a medida da tensdo, ao contrario da corrente proveniente da adsorcdo de cargas.
Nessa perspeetiva, este modulo cletrdnico pode ser utilizado para investigar a histerese ¢
cstabilidade do sensor. Além disso, cste moédulo também pode ser utilizado como um

mcdidor dc pH padrio com corregdo de temperatura.

Finalmente, o tercciro modulo consistc em investigar a resposta em freqiiéneta de EGFET
quando imerso em solugdo com diferentes valotes de pH. Para isso, ¢ neccssério aplicar sinal
senoidal ao sensor ao mesmo tempo em que a resposta deve ser monitorada. Nesse sentido,
foi desenvolvido primeiramente, um gerador senoidal por meio de um DAC paralclo seguido
por um filtro passa baixa cuja freqiiéncia de corte pode ser ajustada. Para medir a resposta do
sensor utiliza-sc dois detectores de pico. Entretanto nota-sc que ¢sse sislema torna-sc inviavel
para altas freqiiéncias ( > 30KHz) devido a vclocidade do microcontrolador. Como solugdo
oplou-se entdo por utilizar um circuito integrado capaz de gerar um sinal scnoidal com
freqiiéncia de até 25MHz ¢ resolugdo de 0.1Hz. Essc sistema mostrou-sc eficiente pois a
geragdo do simal ndo ¢ realizada pelo microcontrolador. Os testes preliminares para
caracterizagdo do EGFET ¢cm modo A.C ndo mostraram nenbuma influéneia na resposta em
freqiiéneia em fungfio do valor de pH. Entretanto, um ¢studo mais detathado dessc sistema
deve ser realizado. Acredita-se que cssc sistema possa ser utilizado para o estudo de adsorgio

de proteinas em filmes t1nos.

Todos os esquemas elétricos apresentados nessa dissertagdo foram claborados utilizando um
programa especifico para desenho dec esquemas clétricos (Altium). Como trabalho futuro,
incentiva-sc a claboragio dos desenhos relacionados as placas com os circuitos cletronicos
descnvolvidos. Nesse sentido, nota-se que cxiste a possibilidade de montar diferentes

maodulos eletrdnicos dependendo da aplicagio.
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