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Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um sistema eletronico para a caracterizacdo elétrica de sensores
de pH baseados no transistor de efeito de campo com gatilho extendido (EGFET). O protétipo possui duas saidas
de tensdo programdveis e um circuito para medida de uma corrente elétrica. A titulo de aplicacdo, um eletrodo
de vidro € utilizado como membrana sensivel para investigar o funcionamento do EGFET como sensor de pH.
Os resultados obtidos mostram que o sistema desenvolvido é uma alternativa aos equipamentos comerciais para
a caracterizagdo elétrica desses dispositivos semicondutores.

ISFET, EGFET, ph sensor, microcontroller

1. INTRODUCAO

O desenvolvimento dos bio-sensores ocorreu devido a
crescente necessidade de identificacdo e quantificacdo de
metabdlicos de forma rdpida, especifica e em quantidades
de amostras muito pequenas no campo da medicina. Em
geral, os bio-sensores podem ser definidos como um sen-
sor quimico cujo reconhecedor € um componente bioldgico
ativo, o que significa que um processo bioquimico é a
fonte de um sinal analitico. Assim, uma das caracteristi-
cas dos bio-sensores deve ser a sua alta seletividade para
uma determinada substancia [1-8]. A importancia dos bio-
sensores estd fundamentada em suas diversas aplicagdes na
area médica, seja em laboratérios de pesquisa, laboratdrios
clinicos, em cuidados clinicos ou como componente de in-
strumentos terapéuticos especiais. Cada uma destas apli-
cacdes envolve uma demanda por um sensor especifico. Por
exemplo, a aplicag@o de bio-sensores em laboratdrios clini-
cos origina-se pela grande demanda por métodos rdpidos,
confidveis e baratos para a determinacdo de substincias em
fluidos biolégicos tais como glicose no sangue, colesterol,
lactato, uréia, creatinina, dcido trico, hemoglobina, e etc [8—
14]. Nessa perspectiva, a pesquisa na drea de bio-sensores
tem tido um enorme crescimento nestes tltimos anos e uma
grande quantidade de tipos de bio-sensores ja foram propos-
tos [8, 10, 11]. E neste sentido que destacamos 0 surgimento
do transistor de efeito de campo sensivel a fons (ISFET, abre-
viado direto do inglés ion-sensitive field effect transistor).

2. DISPOSITIVOS DE EFEITO DE CAMPO COMO
SENSORES DE PH

O ISFET foi apresentado por Bergveld, na Universidade
de Twente em 1968, como o primeiro sensor quimico com
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pequenas dimensdes utilizando um dispositivos semicondu-
tor [15]. Aproximadamente ao mesmo tempo que Bergveld,
mas um pouco atrasado, Matuso da Universidade de Tohoku
no Japdo, depois de voltar de férias na Stanford, publicou
seus resultados em que apresentava um novo tipo de dis-
positivos semelhate ao ISFET, primeiramente em um per-
i6dico Japonés [16], e mais tarde, em um jornal interna-
cional [17]. Em seguida varias aplicacdes utilizando o IS-
FET foram realizadas [18, 19]. Por exemplo, em 1983, J Van
De Spiegel e colaboradores relataram o funcionamento do
primeiro EGFET (transistor de efeito de campo com porta
extendida) [20]. Esse dispositivo utiliza 0 mesmo princi-
pio de funcionamento do ISFET mas tem como principal
diferenca o fato de que a porta ndo € fabricada diretamente
na estrutura do MOSFET. O EGFET foi inicialmente pro-
posto como uma alternativa ao ISFET para a deteccdo ao
mesmo tempo em um sé dispositivo de vdrias substancias.
Sua estrutura consistia em uma membrana conectada a um
MOSFET através de uma cabo coaxial. A estrutura da mem-
brana e o MOSFET sdo fabricados em um substrato de sili-
cio e o material assim como as caracteristicas utilizadas para
a fabricacdo da membrana dependem da substincia a ser
detectada. Por exemplo, foram utilizados filmes de IrOx,
LaF;, AgCl e AgyS. Apés 17 anos, Li-Te Yin e colabo-
radores apresentaram a comunidade cientifica uma nova al-
ternativa a fabricacdo do EGFET [21, 22]. Ao contrdrio de
J Van Der Spiegel, eles desenvolveram o EGFET a partir da
conexao entre uma membrana sensivel a fons de hidrogénio e
0 MOSFET comercial CD4007UB. Nesse primeiro trabalho,
a membrana foi desenvolvida a partir de um filme fino de
SnO, depositido por sputtering em um substrato de vidro
coberto por uma camada de aluminio. Os primeiros resul-
tados mostraram que esse dispositivo apresentou uma sen-
sibilidade de 50 mV/pH. A principal diferenca do EGFET
em relacdo ao ISFET € que para o mesmo nio é necessario
fabricar a estrutura do MOSFET. Consequentemente, os cus-
tos sdo reduzidos facilitando assim a fabricacdo de sensores
de pH j4 que algumas etapas envolvidas no desenvolvimento
do MOSFET sao excluidas. Por exemplo, como o MOSFET
comercial ndo € imerso na solugéo, ao contrario do ISFET, o
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mesmo ndo ¢é danificado e pode ser reutilizado vérias vezes;
além do mais, os problemas relacionados ao encapsulamento
do ISFET nio sdo observados na fabricacio do EGFET. A
primeira aplicacdo do EGFET como bio-sensor consistiu na
deteccdo de acetilcolina através de uma rea¢fo enzimdtica
como o acetilcolinesterase [23]. A acetilcolinesterase foi
imobilizada em uma membrana de SnO, de tal maneira que
a reacdo enzimdtica com a acetilcolina resultasse na liber-
acdio de H™. Consequentemente, a variacio do pH foi facil-
mente detectada pelo EGEFT. O bio-sensor apresentou um
tempo de resposta de 100 segundos e uma resposta linear
para concentragdes de 1 até 2.5 mM de acetilcolina. Em
seguida, outros trabalhos foram desenvolvidos explorando
tanto a otimizagdo do dispositivos como sensor de pH como
em aplicagdes envolvendo bio-sensores [24-29]. Essas car-
acteristicas fizeram com que a nova abordagem para o de-
senvolvimento de sensores de pH e bio-sensores se tornasse
uma alternativa vidvel a fabricacido do ISFET.

3. MODULO ELETRONICO PARA CARACETRIZACAO
DO EGFET

De uma maneira geral, os procedimentos adotados para
realizar a caracterizagdo elétrica do EGFET como sensor de
pH tem sido semelhante aos procedimentos utilizados para
levantar as curvas caracteristicas do MOSFET (ver figura 1).
Mas, ao contrario deste, as curvas de correntes sdo estudadas
em funcdo da concentra¢@o de fons de hidrogénio presentes
na solucdo na qual a membrana estd imersa. Na pratica um
analisador de pardmetros poderia ser utilizado para realizar
medidas da corrente em fungdo do valor de pH da solucéo.
Entretanto, esse trabalho tem como objetivo principal desen-
volver um médulo eletrénico dedicado para a caracterizagdo
elétrica do EGFET como sensor de pH. Basicamente, deve
ser capaz de aplicar tensdes ao MOSFET e ao eletrodo de
referéncia a0 mesmo tempo em que a corrente entre o dreno
e a fonte é monitorada. E fundamental também que o valor
dessas tensdes assim como as medidas de corrente possam
ser controlados remotamente de modo a permitir medidas
automatizadas da corrente em funcdo da tensdo para diver-
sas situacoes.

CDU4007
Reference MOSF
electrode

VRef ]

i pH solution

Figura 1: Representacdo da estrutura do EGFET conectado ao sis-
tema de medida. Esse dispositivo consiste em uma membrana sen-
sivel conectada a um MOSFET comercial. A caracterizagdo do sen-
sor consiste simplesmente em monitorar a corrente entre a fonte e
dreno em funcdo do pH em diferentes modos de operacdo do tran-
sistor. Um das vantagens é o baixo custo, pois ao contrario do IS-
FET, o transistor ndo precisa ser fabricado.
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Nessa perspectiva, a figura 2 apresenta em diagramas de
blocos, a proposta para o analisador de parametros para dis-
positivos semicondutores. O bloco analdgico consiste em
um conversor digital para analégico conectado (DAC) a um
seguidor de tensdo. Esse conversor serd utilizado como uma
fonte de tensao programével para a polarizacdo do MOSFET.
Para cada fonte de tensdo estd presente um bloco dedicado
ao voltimetro e ao amperimetro, cujas saidas sdo multiplex-
adas para um conversor analdgico digital por meio de am-
plificador de ganho programadvel de seis entradas. A comu-
nicagdo entre o microcontrolador e os periféricos é realizada
por meio do protocolo SPI, enquanto que, com o computador
pessoal através de uma porta USB. Algumas das principais
caracteristicas esperadas deste modulo eletrdnico sdo: baixo
custo, flexibilidade, portabilidade, fonte de alimentacio in-
tegrada ao médulo e comunicagdo com um computador pes-
soal. Cada um desses blocos serd apresentado em detalhes a
seguir.

SPI BUS

Figura 2: Representagdo esquemdtica do analisador de parametros
para dispositivos semicondutores desenvolvido por meio de micro-
controlador PIC18F45K20. Este médulo fornece duas saidas de
tensdes programaveis acopladas a voltimétros e amperimetros

3.1. Fonte de tensdo programavel

A caracterizagdo elétrica do EGFET como sensor de pH
necessita de duas fontes de tensdes para a polariza¢do do
MOSFET. Nessa perspectiva, a figura 3 apresenta em detalhe
o esquema elétrico para uma fonte de tensdo com duas saidas
programadas remotamente projetadas usando o MCP4822
[30]. Acoplado a cada saida deste circuito encontra-se um
seguidor de tensdo elaborado por meio do amplificador op-
eracional LM358 de tal maneira que as saidas A e B sdo mon-
itoradas pelo voltimetro e disponibilizadas para a polarizacao
do EGFET.

O MCP4822 € um conversor digital para analdgico de duas
saidas com resolucdo de 12 bits e interface de comunicagéo
SPI. Cada um dos dois canais pode operar em modo ativo
ou desligado de acordo com os valores presente nos reg-
istradores de configuracdo. Para garantir a estabilidade da
tensdo de saida optou-se por utilizar o MCP1541 que fornece
uma tensdo de referéncia de 4.096 V e consequentemente, a
tens@o na saida da fonte programdvel terd uma resolugdo de
1 mV [31]. A tensao de entrada do MCP1541 é conectada
ao dispositivo na entrada Vi em paralelo com o capacitor
cerdmico. Este capacitor rejeita na entrada o ruido de tensdo
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Figura 3: Esquema elétrico para a fonte de tensdo programadvel
por meio do MCP4822. O MCP4822 consite em um conversor
analégico digital com duas da saidas. O MCP1541 € responsavel
por fornecer uma tensdo de 4.096 Volts estdvel para ser utilizada
como uma tensao de referéncia, e consequentemente cada uma das
tensdes de saidas tem uma resulogdo de 1 mV.

na faixa de aproximadamente 1 a 2 MHz. Ruidos acima de
2 MHz estdo bem além da largura de banda da tensao de ref-
erencia, e consequéntemente, ndo serdo transmitidas do pino
de entrada para a saida. A capacitancia de carga é necessdria
para estabilizar a tensdo de referéncia.

3.2. Amperimetro

Como mostra a figura 4, para realizar a medida de cor-
rente utiliza-se um circuito de transimpedancia seguido por
um amplificador com ganho unitdrio por meio de amplifi-
cadores operacionais TL082 de alta impedancia de entrada
[32].
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Figura 4: Esquema elétrico do circuito eletronico responsdvel por
converter a corrente elétrica entre a fonte e o dreno do MOSFET
em uma tensdio. Esse circuito apresenta um ganho na relacdo de
corrente-tensdo de 1:1000 gragas ao amplificador de transimpedan-
cia seguido por um amplificador de ganho unitario

O amplificador de transimpedancia tem por caracteristicas
a conversio de baixos valores de corrente em um valor de
tensdo. Este circuito destaca-se pela baixa sensibilidade a
capacitancia parasita do circuito e controle efetivo da esta-
bilidade do circuito de realimentagdo [33]. Um resistor de
realimentag@o no valor de 1 Kohms, proporciona um ganho
na relacdio corrente-tensdo de 1:1000, ou seja, uma corrente
de 1 mA na entrada do amperimetro, disponibiliza na saida
uma tensdo de 1 V. Como a entrada ndo inversora esta ater-
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rada, os valores de corrente serdo, entdo, percebidos pela en-
trada inversora, e desta forma, teremos na saida uma tensao
com polaridade inversa. Assim, um segundo amplificador
¢ utilizado para proporcionar tanto a inversdo da polaridade
quanto o casamento de impedancia entre o amperimetro e
préximo estagio.

3.3. Sistema de aquisicao

A figura 5 apresenta o esquema elétrico do sistema de
aquisi¢do de dados tendo como principal componente 0 mi-
crocontrolador PIC18F45K20 [34]. Este sistema é proje-
tado para monitorar a leitura de até seis canais por meio de
um amplificador operacional de ganho programavel (PGA).
Embora o microcontrolador possua vdrias entradas de ADC,
optou-se pela utilizagdo de um PGA para manter a flexibili-
dade para a escolha do microcontrolador. Isto permitira futu-
ramente utilizar um conversor externo de 12 bits ao contrario
do conversor de 10 bits interno do microcontrolador.O PGA
utilizado é o circuito integrado da MCP6S26 capaz de mul-
tiplexar até seis canais de entrada com ganho de +1 V/V até
+32 V/V [35]. Este circuito intgrado utiliza uma interface
serial padrdao SPI para receber instru¢cdes de um controlador.
Na saida do PGA o sinal é conduzido ao conversor analégico
digital através de um filtro passa-baixa de segunda ordem do
tipo Sellen Key com uma frequéncia de corte de 10 Hz [36].

O conversor analdgico digital do microcontrolador pos-
sui resolucdo de 10 bits. Novamente, a tensdo de referén-
cia para esta conversao é fornecida pelo o circuito integrado
MCP1541. Uma tensdo de referéncia de 4.096V proporciona
uma resolu¢do 4 mV para o ADC. Conectado aos pinos TX
e RX do microcontrolador, 0 MAX232 converte os niveis
de tensdo TTL para o padrio RS-232 e vice-versa. Além
disso, um conversor de RS-232 para USB foi desenvolvido
com o objetivo de proporcionar uma maior flexibilidade para
a utilizacdo deste médulo. Como mostra o esquema elétrico
ilustrado na figura 6, este conversor é desenvolvido por meio
do microcontrolador PIC18F14K50 [37].

Todos os componentes presentes neste médulo eletrdnico
sdo alimentados por uma fonte de tensdo simétrica em que
um transformador, com capacidade de corrente de 1 A, reduz
o valor de tensdo da linha (127 V) para uma tensdo simétrica
de 12+12V. Um circuito retificador em ponte composto por
quatro diodos retificadores 1N4007 retifica a tensdo alter-
nada, enquanto que, dois capacitores eletroliticos de 1000
uF fazem a filtragem. Por fim, os componentes 7805 e 7905
regulam a tensdo de modo a manté-la constante.

4. ANALISE DO MODULO ELETRONICO

A caracterizagdo deste médulo eletrdnico consiste em in-
vestigar separadamente o desempenho de trés blocos: a fonte
de tensdo programdvel, o voltimetro e o amperimetro. A
figura 7 apresenta os resultados relacionados a curva de cal-
ibracdo da tensdo programdvel na saida do MCP4822 obtida
através de um Multimetro Digital. A tensdo saida é ajustada
por meio da porta SPI com valores entre 0 e 4.095 V em in-
tervalos de 1.0 mV, permitindo assim, investigar a precisdo
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Figura 5: Esquema elétrico do médulo eletronico responsavel pela aquisicdo de dados. Este circuito eletrdnico € composto pelo microcon-
trolador PIC18F14K50 cuja entrada do ADC estd conectado ao amplificador operacional de ganho programavel MCP6S26 através de um
filtro passa-baixa do tipo Sallen Key.
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Figura 6: Esquema elétrico do conversor de porta USB-RS232 por meio do circuito integrado PIC18F14K50 conectado ao MAX-232

da fonte de tens@o para cada um dos canais disponiveis no
modulo eletrdnico. A figura 8 apresenta o mesmo estudo em
termos de estabilidade e consiste simplesmente em verificar
se o0 médulo eletrdnico mantém ao longo do tempo a tensido
configurada pelo programa. As tensdes de saida configura-
dos entre 0 e 4 V com intervalo de 0.5 V sdo monitoradas por

um periodo de 10 segundos.

Para testar a operagdo do voltimetro, a figura 9 apre-
senta os resultados obtidos para diferentes medida da ten-
sd30. Quando o microcontrolador receber um comando para
leitura de dados este realiza a aquisi¢do e conversao do sinal
analégico presente na entrada do ADC e em seguida envia
o resultado para o computador. Os resultados apresentados
mostram que o voltimetro acoplado a fonte de tensdo pode
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Figura 7: Curva de calibracio para a tensdo de saida programada
remotamente com valores entre 0 e 4.095 em intervalos de 1.0 mV.
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Figura 8: A caracterizagdo da estabilidade da fonte de tensdo pro-
gramavel pode ser realizada por meio do gréafico da tensdo de saida
em funcdo do tempo. O valor da tensdo em ambos os canais ¢ mon-
itorada pelo multimetro digital durante um periodo de 10 s.

ser utilizado para monitorar as tensdes de saida da fonte de
maneira eficiente levando-se em consideracao uma resolucao
de 10 bits (resolucdo de 10 mV). Finalmente, a figura 10 ap-
resenta a caracterizagdo elétrica circuito eletrénico respon-
sdvel pela medida da corrente elétrica. Para determinar o
limite de operagdo desse mddulo, diferentes valores de resis-
tores foram utilizados como carga para o médulo eletrdnico.
Entretanto, apresentaremos aqui os resultados obtidos para
um resistor de 1 Kohms. Cada medida de corrente representa
uma média entre 10 medidas obtidas ao longo do tempo. A
titulo de comparacdo o grafico também apresenta a mesma
medida realizada com o Multimetro Digital. Note-se que am-
bos apresentam praticamente a mesma resposta, mostrando
assim, que o médulo eletronico pode ser utilizado para mon-
itorar a corrente elétrica no EGFET.
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Figura 9: 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 os canais estd entre 0 e 4 V com
passos de 20 mV
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Figura 10: Medida da corrente elétrica através de um resistor em
fungdo do tempo para diferentes valores de tensdo. Os dados desta-
cados em vermelho correspondem as medidas realizadas por meio
de um DMM

5. APLICACAO DO MODULO ELETRONICO

A titulo de aplicagdo, este médulo eletrénico é utilizado
para obter a caracterizagdo elétrica do CD4007B com o ob-
jetivo de determinar as melhores condigdes para o funciona-
mento do EGFET como sensor de pH. A figura 11-A apre-
senta em detalhes o valor da corrente entre a fonte e o dreno
(Ips) em fungdo da tensdo entre o dreno e a fonte (Vpg) para
diferentes valores de tensdes na porta (Vgs). Os resultados
mostram a presenca de uma corrente de saturagdo cuja am-
plitude estd relacionada com a tens@o na porta. Quanto maior
o valor de Vs maior o valor de Ipg € em especial, para Vgg
igual a 2.5 Volts e Vpg igual 2 Volts Ipg € igual a 0.8 mA.
Esse valor de corrente pode ser utilizada para comparar com
os resultados obtidos com o EGFET em func¢édo do valor de
pH da solugao.

A figura 11-B apresenta a curva de Ipg versus Vs para
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Figura 11: Caracterizacio elétrica do CD4007B. (A) Curva carac-
teristica de Ipg versus Vpg para diferentes valores de Vs e (B) Ips
versus Vg para diferentes valores de Vpg.

diferentes valores de Vpg . Para pequenos valores de Vpg,
isto é, Vps < 0.3 Volts, o MOSFET opera na regidao 6hmica
e a resisténcia € funcdo de Vpg. Esses dados sao importantes
para determinar a tensdo de limiar desse dispositivo (aproxi-
madamente 1.5 Volts) assim como a sensibilidade do EGFET
como sensor de pH. Note que, para Vpg maior que 0.3 essa
linearidade € perdida.

5.1. Eletrédo de vidro como membrana para o EGFET

O funcionamento do EGFET ¢ investigado tendo um
eletrodo de vidro do tipo combinado conectado a porta do
CD4007. Este eletrodo é adaptado ao EGFET para per-
mitir que o desempenho do médulo eletronico seja avali-
ado, desde que, o mesmo apresente uma sensibilidade de
55 mV/pH em uma faixa de 2 a 12. O fio relacionado ao
sinal de pH € conectado a porta do MOSFET, enquanto que,
a outra conexdo (terra ou tensdo de referéncia) permanece
desconectado do circuito. Para completar o sistema de medi-
das € necessario que um eletrodo de referéncia também seja
imerso na solu¢do. Nesse caso, a tens@o que outrora era apli-
cada a porta do Vs € agora aplicada ao eletrodo de referéncia
e serd denominada por Vggr.

A figura 12-A apresenta a curva caracteristica do EGFET
obtida com o eletrodo de vidro imerso em solu¢des com
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Figura 12: Resultados obtidos considerando o eletrodo de vidro
conectado ao gate do CD4007B. (A) Curva caracteristica de Ipg
versus Vpg para diferentes valores de Vg (regido linear). (B) Raiz
quadrada da corrente Ipg em fungdo do valor de pH para Vpg igual
a2 Volts.

diferentes valores de pH. A corrente Ipg é obtida fixando um
valor de Vgpr em 2.5 Volts a0 mesmo tempo em que valor de
Vps varia de 0 até 4V em intervalos de 100 mV. A intensidade
de Ips depende do valor de pH da solu¢do e na medida em
que o pH varia de 2 a 12 o valor de Ipg reduz de 1.25 para 0.6
mA. A partir desses resultados verifica-se uma relagao linear
entre a raiz quadrada de Ipg e os valores de pH como mostra
a figura 12-B.

A figura 13-A corresponde ao experimento em que a cor-
rente Ips € medida com Vpg constante de tal forma que o
valor da sensibilidade do dispositivo possa ser determinada.
Como mostra a figura 13-B, a sensibilidade do sensor pode
ser obtida determinando o valor de Vzgr em funcdo de pH
para uma corrente de 0.3 mA. Note que, as curvas de cor-
rente deslocam-se para a direita na medida em que os valores
de pH variam de 2 para 12.

Para o ISFET, esse comportamento é compreendido como
uma alteragc@o na tensdo limiar do dispositivo. Mas, para o
EGFET, esse comportamento provavelmente nio deva ser ex-
plicado dessa maneira. A partir dos resultados apresentados
na figura 11 € possivel observar que a corrente de saturacdo
¢ superior ao valor de 0.8 mA quando o pH > 7 e Vggp > 2
Volts. Da mesma forma que, para pH < 7 o valor da cor-
rente ¢ inferior a 0.8 mA. Esse valor de corrente corresponde
a uma corrente de saturacdo para o MOSFET com uma ten-
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Figura 13: Resultados obtidos considerando o eletrodo de vidro
conectado ao gate do CD4007B. (A) Curva caracteristica de Ipg
versus Vpg para diferentes valores de Vg (regido linear). (B) Curva
de sensibilidade do EGFET tendo o eletrodo de vidro como sensor
considerando Ipg igual a 0.30 mA.

sdo de Vs igual a 2 Volts. E possivel levantar a hipétese
de que esse deslocamento seja consequéncia da tensdo apli-
cada a porta do MOSFET proveniente do eletrodo de vidro.
O eletrodo de vidro adiciona uma tensao positiva a porta do
MOSFET para pH < 7 e negativa para pH > 7 fazendo com
que o valor de corrente seja deslocado para cima ou para

Luiz Roberto Filho e Pablo Diniz Batista

baixo. Esse comportamento também ¢é observado na figura
13, pois a curva desloca-se para a esquerda (pH < 7) ou
para a direita (pH > 7) com rela¢do a curva do MOSFET.
Espera-se que um valor de pH igual a 7, tanto a curva de sat-
uracdo como a de linear do EGFET terd o mesmo valor que a
do MOSFET, pois a tensdo do eletrodo serd de aproximada-
mente 0 Volts.

6. CONCLUSAO

Ao longo desse trabalho apresentamos o desenvolvimento
de um modulo eletronico projetado para investigar o fun-
cionamento de sensores de pH tendo como plataforma o
EGFET. Este sensor consiste em nada mais, nada menos
que uma membrana sensivel a fons de hidrogé€nio conectada
a porta de um MOSFET comercial. Tendo em vista que,
o EGFET pode ser caracterizado eletricamente através das
curvas tradicionais do MOSFET, este mddulo eletronico usa
como componente principal um PIC18F45K50 para disponi-
bilizar dois canais de tensdes programdveis assim como me-
didores de tensdo e corrente. Esses periféricos sdo acessa-
dos por um programa rodando em um computador pessoal
através de uma comunicacao USB. Por meio deste médulo
eletronico, investigamos o funcionamento do EGFET tendo
como membrana um eletrodo de vidro. A partir dos resulta-
dos apresentados conclui-se que o médulo eletrdnico € ca-
paz de gerar uma tensdo de saida estdvel entre 0 e 4.095
V com uma resolucdo de 1mV. Futuramente, pretende-se
ainda investigar a eficiéncia deste bloco quando submetido
a diferentes tipos de cargas, tais como resistores, capacitores
e indutores. Finalmente, foi possivel mostrar que o médulo
obtem de maneira satisfatdrias as curvas caracteristicas do
EGFET funcionando como sensor de pH.
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