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RESUMO

O objetivo deste trabalho é implementar o projeto realizado na disciplina de Trabalho
de Diplomacdo em Engenharia Fisica |, automatizando um sistema de espectroscopia
dielétrica com temperatura variavel que extraia parametros de capacitancia e fator de perda,
podendo ser usado em qualquer dielétrico e que servira como ferramenta para caracterizacéo
elétrica do alcool polivinilico (PVA). As medidas elétricas realizadas no PVA irdo avaliar a
viabilidade do material para uso como dielétrico de porta em transistores organicos de efeito
de campo (OFETS).

Palavras-Chave: Espectroscopia Dielétrica; Alcool Polivinilico; Transistores
Organicos de Efeito de Campo (OFETYS);



ABSTRACT

The goal of this work is to implement the project realized in Trabalho de Diplomagao
em Engenharia Fisica I, building a system of dielectric spectroscopy with variable
temperature to extract parameters of capacitance and loss factor that can be used in any
dielectric and will serve as electric tool for characterization of polyvinyl alcohol (PVA). The
electrical measurements performed on PVA will evaluate the feasibility of the material for use
as dielectric gate in organic field effect transistors (OFETS).

Keywords: Dielectric Spectroscopy; Polyvinyl alcohol; Organic Field Effect
Transistors (OFETS);



1 INTRODUCAO

Até meados da década de 70, os materiais organicos eram utilizados na eletrdnica
como isolantes pelas suas altas resistividades e por serem baratos. Porém, desde a descoberta
do primeiro polimero condutor em 1977 por Y. W. Park[1], houve um grande avanco na
descoberta de novos materiais e atualmente as industrias vem crescendo seu interesse pelas
aplicacdes, possibilidades e beneficios que a tecnologia organica oferece.

A eletrbnica organica quando comparada a convencional de silicio apresenta algumas
vantagens, aquela possibilita criar dispositivos:

-Flexiveis, gracas ao tipo de ligacdo entre as cadeias de carbono (Van der Waals);

-Biodegradaveis, sendo menos nocivos ao meio ambiente;

-Com maior eficiéncia energética;

-Com menores custos de fabricacdo, pelos matérias utilizados serem baratos e por ndo
demandarem tanta energia e rigor no processo de fabricacéo [2].

E possivel citar exemplos de algumas tecnologias organicas que estdo sendo
desenvolvidas, séo elas:

a) Células fotovoltaicas [3];

b) Displays de OLED [4];

c) Cintiladores [5];

d) Detectores de radiacéo [6];

e) Circuitos integrados (chips) [7];

f) Lentes de contato com Display [8];

g) Circuitos embarcados na pele [2];

Um exemplo de um dispositivo langado recentemente ¢ o LG GFlex com tecnologia
organica que o torna flexivel [9] .

E, buscando melhorias e inovacdo com relacdo aos dispositivos existentes, estdo sendo
desenvolvidas novas tecnologias organicas baseadas em:

a) Dispositivos de automontagem [10];

b) Transistores organicos de filmes finos (OTFT) [11];

c) Pontos quanticos [12];

Apesar de todos os pros envolvidos, existem desvantagens da eletrénica orgénica

qguando comparada a convencional de silicio, por exemplo:



a) Possuem baixa mobilidade. Até 2010 a maior mobilidade conhecida era de 1
cm?V.s (mas vem aumentando com a descoberta de novos materiais), recentemente foi
anunciada a descoberta de um composto, o 2,7-dioctyl[1] benzothieno [3,2-b] [1]
benzothiophene (C8-BTBT), cuja mobilidade média das lacunas é 25 cm?/V.s [13]. Porém,
ainda é muito inferior ao silicio cuja mobilidade das lacunas, portadores de carga com menor
mobilidade, é aproximadamente 450 cm?/V.s & 300 K[14];

b) Trabalham com altas tensdes de operagdo, proximo de 20 V, enquanto que alguns
chips de materiais inorgénicos trabalham em tensdes de subthreshold, na ordem de centenas
de millivolts;

c) A densidade de transistores organicos em um chip é ordens de grandeza menor
guando comparada a densidade de transistores de silicio.

d) Trabalham em frequéncias mais baixas. Dispositivos organicos trabalham em
frequéncias de MHz enquanto que dispositivos inorganicos trabalham em frequéncias de
GHz.

Estudos envolvendo OFETS[2] mostram que algumas de suas caracteristicas como o
consumo de energia e o tempo de resposta dependem das perdas e da capacitancia associada
ao dielétrico de porta.

No ambito de materiais organicos, o alcool polivinilico (PVA) [17] é um polimero de
cadeia longa, biodegradavel, flexivel, atualmente muito utilizado como componente em colas,
revestimento para protecdo quimica em luvas e também é um possivel candidato a dielétrico
de porta em OFETSs, como mostra a literatura[15]. A espectroscopia dielétrica é uma forma de
avaliar algumas das caracteristicas de um isolante pois ela extrai pardametros como
capacitancia e fator de perdas de um material.

Espectroscopia dielétrica com temperatura variavel é uma técnica para estudo e
controle de processos de materiais. Com ela € possivel determinar regimes de operacdo,
controlar a qualidade de um processo de fabricacdo que relacione ou ndo tratamentos
térmicos, verificar a viabilidade de materiais para uso em tecnologias atraves da
caracterizagdo elétrica.

No local aonde o projeto serd implementado, o Laboratério de Microeletrénica da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul — vinculado ao instituto de Fisica, existem
instrumentos de alta precisdo capazes de extrair os parametros de capacitancia e fator de
perdas, como o HP 4284A LCR METER, porém ndo existe um sistema capaz de fazer
espectroscopia dielétrica por meio de softwares que controlem a medida com a mudanca de

temperatura.



No entanto, existem ambientes de desenvolvimento integrados (IDEs) disponiveis no
Laboratdrio, como LabView e HP VEE, que possibilitam a criacdo de softwares capazes de
fazer a automacdo das medidas elétricas. As IDEs citadas, sdo ferramentas de grande poder,
muito utilizadas para instrumentacdo no mundo, como fabricas de semicondutores, fabricas
automobilisticas, laboratorios de pesquisa, etc.

A vantagem de automatizar um sistema de medida para espectroscopia dielétrica nas
IDEs do HP VEE e LabVIEW, é que ambas possuem uma literatura ampla e principalmente
destinada a instrumentacdo. As duas linguagens contam com uma série de recursos e pacotes
instalados, por exemplo, para criacdo da interface grafica do software, comunicacdo entre o0s
dispositivos e monitoramento dos equipamentos.

A razdo de trabalhar com duas IDEs foi feita pelos recursos que cada uma possui,
sendo complementares uma da outra, tendo em vista o sistema de medida proposto. O HP
VEE faz o reconhecimento de instrumentos da HP e conta com um pacote pronto para
comunicacédo entre o medidor de pardmetros e 0 computador, enquanto o LabVIEW possui

pacotes disponiveis para comunicacgdo entre 0 computador e o controlador de temperatura.



2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

a) Automatizar um sistema de medida que servirh como um instrumento de
espectroscopia dielétrica com temperatura variavel para extracdo de parametros de
capacitancia e fator de perda em materiais.

b) Adquirir experiéncia e conhecimentos nas areas de eletrnica organica e utilizacdo de
softwares incorporados nas industrias.

c) Buscar matérias que possam ser utilizados na eletrbnica organica e que sejam
incorporados na industria. Por exemplo, para a producdo de portas I6gicas, memorias e
pequenos circuitos de processamento digital que possam ser embarcadas em embalagens,
pastas plasticas ou até mesmo no corpo humano.

d) Substituir ou aprimorar os materiais existentes, para melhorias nas caracteristicas dos

dispositivos desenvolvidos, que utilizem transistores organicos de efeito de campo.

2.2 Objetivos especificos

a) Testar o sistema de espectroscopia dielétrica com temperatura variavel no PVA. Extrair
a capacitancia e fator de perda do material, com e sem o dicromato de amdnia, a fim de
analisar a influéncia do agente reticulante. Extrair o fator de perda em um processo de
aquecimento e resfriamento para analisar o comportamento do PVA frente a um tratamento

térmico.



10

3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.10PVA

Existem dois tipos de dispositivos baseados em componentes organicos[16]:

a) Aqueles que se baseiam em moléculas como o 2,3,4,5-Tetrafenil-1-
Feniletinil-ciclopentano-2,4-dienol e o0 4-oxi-(orto-xileno)-N-metil-1,8-
naftalimida;

b) Aqueles que se baseiam em estruturas polimérica como o PVA e estruturas
de grafeno.

O PVA ¢ obtido a partir da polimerizacdo do acetato de vinila e esta sintese da origem

ao acetato de polivinia (PVAc). O PVAc ¢ hidrolisado para obtencdo de PVA, conforme

ilustra a figura abaixo:

O

/\OJ\ ™ 0

Acetato de vinila

=

n
Acetato de polivinila(PVAc)

Q/E

Alcool Polivinilico (PVA)

Figura 1. llustracdo das etapas do processo quimico de obtengdo do PVA

O PVA pode ser encontrado no mercado de polimeros com diferentes pesos
moleculares e graus de hidrdlise.

Existe um agente reticulante que serve para melhorar as caracteristicas elétricas do
PVA que é o dicromato de aménia(NH,4),Cr,07 [17]. O dicromato de amonia tem a fungéo de

ligar as cadeias do polimero.
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Figura 2 . Acdo do dicromato de ambnia em alcoois de cadeia longa[17]

3.2 Condutancia de isolantes organicos para tensdes DC:

Fazendo uma analise na teoria de bandas de energia[18], um material isolante organico
é parecido com um material isolante inorganico frente a sua representacdo. As bandas de
energia de um isolante organico irdo corresponder aos estados de mais altos orbitais
moleculares ocupados (HOMO) e aos estados de mais baixos orbitais moleculares
desocupados (LUMO). HOMO e LUMO sdo respectivamente os estados ligantes a
antiligantes de uma molécula.

A explicacdo das bandas aparece quando analisamos um aglomerado de moléculas
organicas, estes aglomerados ddo origem as bandas que s&o provenientes da separacdo dos
niveis pela energia vibracional. Os niveis de energia s&o discretizados, porém devido a

pequena separacao entre eles as bandas sdo aproximadas como continuas.
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Figura 3. Representacdo dos niveis de energia em compostos organicos[31]

O estudo da condutividade dos isolantes organicos é recente, mas existem algumas
teorias que descrevem sua conducdo, os modelos adotados séo 0s seguintes :

a) Hopping/percolacdo: Conducdo consiste de saldos estatisticos de um estado
localizado para outro;

b) Hibrido Hopping + Poole-Frenkel: Combinacdo dos efeitos de Hopping
com Poole-Frenkel,

C) Poole-Frenkel: Carga é promovida a estados deslocalizados onde pode se
movimentar livremente;

d) Cristal/Teoria de bandas: Condugdo ocorre devidos a contribuicdo dos
elétrons na banda de conducédo (correspondente ao HOMO) e as lacunas na

banda de valéncia (correspondente ao LUMO);

a) b) c) d)
EcS=—== Ec —’—-1—' E u— =
ET —'—‘_. ET —— 2o 28 ET — - -
Ev Ev Ev
Hopping Hybrid Poole-Frenkel Crystal

Figura 4. Exemplo de conducdo DC numa amostra tipo-N[20].a)Hopping/percolacdo.b)Hibrido.c)Poole-
Frenkel.d)Cristal/Teoria de bandas.Et=Etgrap= Energia com estados localizados. A linha pontilhada proximo a

Ec corresponde ao nivel de energia dos doadores.
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3.3 Permissividade elétrica:

A permissividade elétrica[19] fornece informaces sobre a energia elétrica armazenada

e as perdas de um material.
Considerando que a resposta de um material, sujeito a um campo eletromagnético

externo € descrito por:
Doe_iwt = é\EOe_iwt (1)
D, é o deslocamento do atomo, E, é o campo elétrico e w é a frequéncia angular do

campo eletromagnético.

A &_ —i6
&= T lele™ (2)
E,
E='(w)+ig"(w) 3)
ou
A o
€= ¢ +i- 4)

Onde ¢ ¢é a permissividade complexa, €' é a parte real da permissividade relacionado
com a energia armazenada(fluxo elétrico por unidade de carga) no meio, e” é a parte
imaginaria da permissividade que é relacionada com a dissipacdo da energia(perdas) no meio,
& € 0 angulo de perda e o é a condutividade do material.

E possivel retirarmos informacdes sobre a parte real da permissividade elétrica através

de uma medida de capacitancia, grandeza escalar macroscopica.
A capacitancia de um capacitor ird depender de fatores geométricos e da
permissividade do material. Para um capacitor de placas paralelas, desconsiderando os efeitos

de borda, sua capacitancia é dada pela seguinte férmula:

C=2¢ (5)
E,

o= Se”w (6)
Assim, temos a seguinte relacao:

tand = Eg—, @)

Onde tan 6 representa as perdas do material.
Um capacitor sujeito a um campo eletromagnético externo com frequéncia diferente de

zero, comporta-se como um circuito RC, mostra a figura 3:
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Figura 5. Representacdo do capacitor sujeito a um campo eletromagnético

externo com frequéncia diferente de zero. Equivaléncia a um circuito RC.

3.4 Medidor de parametros e controlador de temperatura

O medidor funciona da seguinte maneira:
Ele envia um sinal DC acoplado a um sinal AC, conforme ilustra a figura 6.

4

AC e — :

Figura 6. Operacéo do instrumento de medida HP 4284A [20].

Neste sinal aplicado, o medidor isola a influéncia da condutividade da parte DC (por
desacoplamento de sinal) e analisa somente as contribui¢des do sinal AC.

Em uma estrutura de capacitor MIS (metal-isolante-semicondutor) o sinal DC deve ser
aplicado conforme a dopagem do silicio. Pois, como o objetivo & medir capacitancia e perdas
do material isolante, é necessario ter a maior densidade de linhas de campo elétrico sobre ele,
isso implica que o silicio deve ser medido sempre na regido de acumulagéo.

A figura 7 mostra um diagrama de energia de capacitores MIS(ideais) com diferentes
substratos e para diferentes tensdes aplicadas. Observa-se que o dobramento das bandas é

causado pelo alinhamento da energia de Fermi.
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Figura 7. Diagrama das bandas de energia para capacitores MIS com diferentes substratos. a)

acumulacdo, b) banda plana, c) inversdo d) inversdo forte

A capacitancia e fator de perda D (ou tan §) no HP 4284A LCR METER, é analisada

através da diferenca de fase que é extraida na medida, e leva em consideracdo as seguintes

férmulas:

2nfC

z=R+jX=|z|<0
|z| = VR? + X?

6 = arctan (%l)

Onde z € a impedancia , f € a frequéncia da onda eletromagnética e

capacitiva.

(8)
©9)
(10)
(11)

X é a reatancia
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Vector Representation
of Impedance

Iu

Hnat

}
i1t

—

Figura 8. Vetor representacdo da impedancia[20].

No controlador de temperatura, a temperatura é regulada pelo controle PID
(proporcional-integral-derivativo) do préprio equipamento. Ele basicamente [& as
temperaturas e faz ajustes para diminuir o erro entre a temperatura lida e a temperatura
ajustada.

PID é uma técnica matematica de malha para controle de processos que une as acdes
derivativa, integral e proporcional. Ele utiliza a acdo proporcional para minimizar o erro, a
acao integral para zerar o erro, e a acao derivativa para antever a varia¢do do erro.

A equacao que € utilizado por um controlador de PID é:

t d 1X|

u(t) = MV () = Kpe(t) + K; [ e(x)dx + Ky e(t) (?) (12)
K, E o ganho proporcional
K;: Ganho integral
K 4 Ganho derivativo
e: Erro = SP-PV
PV = Variavel de processo
SP = Valor ajustado

t = tempo
u(t) = MV = variavel manipulada

A figura 9 mostra como € a resposta de um controlador PID para diferentes

parametros.


http://pt.wikipedia.org/wiki/Controle
http://pt.wikipedia.org/wiki/Processo
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Figura 9. Resposta de um controlador de PID (genérico) para diferentes parametros [21]
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1a 16 18 20

17
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4 METODOLOGIA

4.1 Preparagdo das amostras

O PVA utilizado é de peso molecular 31-50 k.mol e grau de hidrolise de 87%-89%.

O estudo vai ser desenvolvido em capacitores MIS onde serdo depositados filmes
nanomeétricos de PVA e PVA com ADC, para a medidas elétricas de capacitancia e fator de
perdas do polimero.

O filme sera depositado em cima de um wafer de silicio tipo-p polido, por este possuir

uma alta planaridade (possibilita filmes uniformes) e por possibilitar as medidas elétricas.

Aluminio

PVA
+
Dicromato de

Amonia

Figura 10. Representagdo das estruturas que serdo criadas

A seguir 0s passos para obtencdo das amostras que serdo medidas:

a) Para criacdo dos filmes, o PVA serd diluido em &gua destilada e deionizada e
posteriormente a solugdo sera aquecida em um prato quente a uma temperatura de 80° para
dissolucdo.

b) A deposicdo das amostras serd realizadas por spin coating [22] em uma velocidade de
rotacdo de 2000 rmp;

c) Posteriormente a espessura dos filmes sera determinada com técnicas de elipsometria e
Optica de reflectancia [23];

d) Serdo depositados os contatos de aluminio pela técnica de evaporagdo resistiva [24]. A
mascara possibilita criar contatos com diametro de 200 pm;

e) Em seguida serd medido a espessura do aluminio com um perfildmetro [25] para
verificagdo da espessura da camada de aluminio depositada;

Posterior a obtencdo das amostras seré realizada a caracterizacdo elétrica com o sistema

desenvolvido através das medidas de (C-F), (D-F) com temperatura variavel,
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4.2 O sistema de medidas

O sistema para espectroscopia dielétrica com temperatura varidvel, é composto dos
seguintes itens:

a) Medidor da HP 4284 A LCR Meter [20];

b) Conversor Novus USB-i485[26]

c) Prato quente

d) Controlador de temperatura Novus N1100[27]

e) CPU

O HP 4284 A LCR Meter, é um instrumento muito utilizado nas empresas de
semicondutores para extracdo de parametros. Com ele é possivel extrair os parametros da
figura 11:

Measurement Parameters

|Z] : Absalute value of impedance
|Y| : Absolute value of admittance
: Inductance

C : Capacdtance
R : Resistance
G : Conductance

D : Dissipation factor

Q : Qualty factor

Ry : Equivalent series resistance
Ry : Parallel resistance

X : Reactance

B : Susceptance

. : Phase angle

Combinations

IZ], |Y] | L C R ’ G
f(deg), d(rad) ID, Q, Ry, R, G|X ’B

Figura 11. Par&metros medidos no 4284A LCR METER [20]
Alguns detalhes do medidor de parametros:

a) O equipamento possui uma medida de frequéncia com preciséo de 0.01% com escala
de 20 hz a 1 Mhz;



20

b) Possui trés tempos de integracdo, conforme a tabela 1:

Tabela 1. Tempo de integragdo em funcdo da frequéncia

Agilent 42844 setting time

Integrated time 100 Hz 1 kHz 10 kHz 1 MHz
Short 270 ms 40 ms 30 ms 30 ms

Medium 400 ms 190 ms 180 ms 180 ms
Long 1040 ms 830 ms 820 ms 820 ms

c) Tensbes para medidas védo de -40 V a +40 V no regime DC e 5 mVrms a 2 Vrms no
regime AC.
d) A precisdo na medida de capacitancia depende de alguns fatores como: frequéncia
de medida, sinal aplicado e tempo de integracdo da medida.
As medidas serdo realizadas em um intervalo de 1 pF < C < 100 pF, em frequéncias de
1 kHz <f <1MHz, com um tempo de integracdo médio (para ter boa precisao) e com um sinal
de 20 mVrms. Portanto, a erro das medidas ficara na faixa de 0,1% a 0,25 % - este & o erro
de base.
Estes valores estimados de erro foram extraidos das figuras 12,13 e tabela 2, analisando as
condicdes de medidas.
Na figura 11, tiramos as regides: A3, A2,Al;
Na tabela 2, tiramos que Al= Atl, A2=0.1(menor erro) e A3=0.25(maior erro);
Na figura 12 tiramos que Atl = 0.15.
Existem outros fatores que interferem na precisdo do equipamento e levam em
consideracdo ajustes na temperatura e comprimento do cabo mas sdo de ordem muito baixa e

serdo desprezados para 0 escopo do trabalho.
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Figura 12. Relacdo da frequéncia com pardmetros de capacitancia e resisténcia e sua relacdo com a precisdo [20]
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Relacéo do tempo de integracdo do sinal com a amplitude do sinal aplicado para verificacdo das faixas

de precisdo nas medidas [20]

Test signal voltage

5m 12m 0.1 015 03 1 2 5 20 [Vrms]
-
A=Al (A1 =Ad _|Ai=Ad |A = Ad A1 = Atl A1 = Al
Medium/ [Az=At *|[A: = At | A2 = Ad | A2 =01 Az = Atl Az = Al **
long A=Al [As =025 |Ai=025|As =025 A3 =025 |A3=1025
A=At [As=Ad [Ac=Ad [A =01 As = Atl As = Al
A=At A = At A = Ad A = At A= Ad
5 Az=At A: = At Az = 02 Az = At Az = Ad
ot p=pd A =03 A =03 A=03 |As=03
As=Atl A« = At As = 0.5 X Alt+0.1 As = Atl A= At
O®
5m 33m 0.15 1 2 5 20 [Vrms]
G
20| e
15 N
0 —— MEDIUM =N
05 +— SHost
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o 0.15 =
01 Y o - =
5 7
u.ﬂs = e el |
0.2
[K1}]
5m 10m 20m S0m  100m 200m S00m 1 2 5 10 o [Vrms]

Test signal voltage

Figura 13. Relacdo da amplitude do sinal aplicado com a faixa ATI e para determinag&o das faixas de precisdo na
medida[20].

O medidor possui alguns modos de operacdo que devem ser ajustados de acordo com o
tipo de material a ser analisado.

Como o PVA possui uma baixa capacitancia e uma alta resisténcia (por se tratar de um
material com caracteristicas de isolante) deve-se lidar com o modo de operagdo da alternativa

a), capacitancia e resisténcia em paralelo (figura. 14).
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Figura 14. Selecdo dos modos para medidas de capacitancia[20].

Assim, dentro de cada modo de operagdo, é possivel escolher as fungbes de medidas

desejadas conforme a tabela 3.

Tabela 3. Combinagdes de medidas realizados pelo medidor da HP[20].

Circuit Mode Measurement Definition of D, Q and G
Function

Cp mode Cp-D D= 1— =
( ‘;‘-'Q G=
C,-G
Cp-Rp

I
N
=
=
-
—
-
)
I

( ‘s mode ( .S-D D
Ce-Q

Cs-Rg

Ly mode Ly-D Q=mi-=1¢
Lp-Q G= /!

L,-G
Ly-Rp

Ls mode Ls-D Q= ?;1'1" -1

Onde Cp mode sera escolhido e as fungdes de medida serdo de Cp-D.

O sinal AC aplicado tera uma amplitude de 20 mVrms. Como as medidas de interesse
devem fornecer valores de capacitancia méaxima (que é a capacitancia do material), o sinal
aplicado nas amostras tera uma tensdo DC de -4 V, este valor foi obtido realizando uma curva
C-V no capacitor MIS de PVA em uma frequéncia de 100 kHz.

12}
B ol
.53': m&-
‘é’ &)-
é-
D 4l
>}

Tas [V]

Figura 15. Medida de capacitancia em funcéo da tensdo de um capacitor contendo PVA com ADC
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A comunicacéo entre o computador e o equipamento da HP sera realizada por meio da
interface GPIB.

O controlador de temperatura pode ser controlado pela RS-485. A comunicagédo entre
o controlador e o computador sera realizada por intermédio de um conversor USB—-i485 da
Novus no protocolo de comunicagdo MODBUS — RTU. Este protocolo é do tipo mestre e
escravo, aonde o computador é o mestre e o controlador de temperatura é o escravo.

O conversor USB-i485, possibilita conectar até 64 controladores em paralelo, pois o
mesmo possui dois canais, cada um suportando 32 controladores.

A taxa de transferéncia de dados para comunicacao vai de 300 bps a 1 Mbps, o valor
maximo depende do tamanho dos cabos, assim é possivel atingir at¢ 1Mbps com cabos

inferiores a 10m de comprimento.

1200
1000

100

10 4

Comprimento do cabo (metros)

i
1 T T T LI

1k 10k 100k ™ 10M

Velocidade da comunicagao (bps)

Figura 16. Relagdo entre o comprimento do cabo (computador e controlador de temperatura) e a
velocidade de comunicacéo[26].

Como a comunicacgéo entre o computador e o controlador de temperatura ndo necessita
de altas taxas de transferéncia de dados, ela sera configurada na taxa aconselhada pelo N1100,
9600 bps.

Na comunicagdo MODBUS — RTU a escrita e leitura das informacGes € realizada
diretamente nos registradores (holding registers), estas informacbes sdo fornecidas pelo
fabricante do equipamento. Assim, durante um processo de aquecimento, o programa do

LABVIEW iréa atuar nos seguintes registradores:
Tabela 5. Holding registers[27]

Endereco do | Parametro | Acéo Objetivo

registrador
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0001 SV ativo | Escrita: Configurar a temperatura desejada
Temperatura
desejada
0002 PV Leitura: Variavel de | Informacdo da temperatura medida
processo
0012 Ir Escrita: ? Taxa integral(em repeticbes/min);
Faixa:0 a 3000 (0.0 a 30.0)
0013 Dt Escrita: ? Tempo derivativo(em segundos);
Faixa:0 a 250
0014 Pb Escrita: ? Banda proporcional(em percentual)
Faixa:0 a 5000 (0.0 a 500.0)
0044 Type Escrita: 6 Configurar termopar tipo: pt100
0045 Adrr Escrita: 1 Configurar endereco do escravo
0046 bAud Escrita: 3 Configurar comunicacdo: 9600 bits/s
0047 Auto Escrita: 1 Tipo de controle de temperatura: PID
0048 Run Escrita: 1 Habilitar o controle de PID
0049 ACt Escrita: 1 Configurar funcéo de aquecimento
0050 Atun Escrita: 0 Desabilitar autosintonia de parametros
PID

Os parametros de PID serdo definidos experimentalmente.

4.3 Operacdo do sistema de medidas

A automatizacdo do sistema serd realizada em duas IDEs: LabVIEW 2010 [28] e HP
VEE 6.0 [29]. Estas sdo linguagens de programacdo grafica e sdo ferramentas muito
poderosas para instrumentacao.

O programa desenvolvido na IDE do LabVIEW é responsavel por controlar o
controlador de temperatura, enquanto que o programa feito no HP VEE sera responsavel por
controlar o medidor da HP. Os dois programas irdo se comunicar entre si para troca de

informagdes.
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Inicialmente o computador ajustara os parametros do controlador e do medidor, dando
inicio ao aquecimento do prato quente e deixando o medidor em espera.

Durante o periodo de aquecimento o computador I as temperaturas enviadas pelo
controlador.

Quando a temperatura desejada for atingida o computador inicia as medidas de
capacitancia e perdas em funcdo da frequéncia e Ié os dados enviados pelo medidor.

Somente quando a medida de Cp-F/D-F finalizar, o computador configura uma nova
temperatura no controlador. Este processo se repete até que todas as temperaturas
selecionadas sejam varridas.

Objetivo dos programas € executar até 8 temperaturas, onde para cada temperatura
sera feita uma medida de Cp-F/D-F.

Um diagrama simplificado do funcionamento do sistema de medida é mostrado na

figura 17.

" | : TN \ Inicia programas

Sl CPU < 7

Inicia programas ~ /

3-Autoriza medida C-F

_—>»| Labview HP VEE |e——
/ 3 6-Autoriza troca \\
) ) ‘/ \ de temperatura / \ )
2-Envia medidas | \ \  5-Envia dados das
de temperatura | } f | medidas C-F
\ /" \ Caiy ,""
R /" 1-Ajusta 4-Ajusta '\\ V/ i/
¥———" parametros / Inicia  parametros / Inicia -
aquecimento medidas C-F ~©
(o} 9 (o]
Controlador de Temperatura 4284A LCR Meter

Figura 17. Representagdo diagramatica do funcionamento do sistema de medida

Na representacdo diagramatica da figura 17, o conversor USB-i485 ndo foi
representado mas esta contido nas etapas 1 e 2.

Em uma medida Cp-F/D-F, serd possivel escolher as frequéncias de medidas dentro
das permitidas pelo aparelho, que estdo na faixa de 20 Hz a 1 MHz.

O sistema de medida sera montado conforme a figura 18.
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Figura 18. Montagem do sistema de medidas
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Labview:

A documentacao respectiva ao programa criado no Labview estd no Apéndice A deste
trabalho. A documentacao contém todo o diagrama de bloco.

A figura 19 mostra um esquematico hierarquico de como o programa foi dividido. As
“caixinhas” representam as fung¢des implementadas ¢ as fungdes em um no representam um

bloco funcional.

]

_ =
i = m =

B

. "'EEREEY
Configura
Parimetros % ﬁ @
— B @ E E @ié
i Monitoramento
A @ Cl R
& & —_—
ﬁ]_
B 5
o e et
£A
—
Salva os Dados

Figura 19. Representacdo hierarquica do programa do Labview
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Existem 5 blocos funcionais, s&o eles:
eInicializagao:

O computador inicializa a comunicacdo com o controlador de temperatura através do
protocolo de comunicacdo MODBUS — RTU.
*Configura parametros:

O computador configura os pardmetros no controlador de temperatura para inicio do
aquecimento. Escrita realizada nos registradores (holding registers).
*Monitoramento da temperatura:

Neste bloco sdo realizados a leitura do registrador da variavel de processo (PV) e o
monitoramento da temperatura.
*Mostra resultados:

Este bloco realiza a atualizacdo dos elementos visuais do programa, como LEDs,
chaves, botdes e gréafico. Atualizacdo é realizada a cada segundo.
*Salva os dados:

Bloco responsavel por salvar a historia térmica da medida. Usuario decide se quer ou
ndo quer salvar os dados.

A figura 20 mostra a interface gréafica do programa.
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Figura 20. Interface grafica do programa do Labview

5.1.1 Fungdes e configuracdes dos elementos visuais do programa:

*Serial parameters (configuragao da comunicagao serial):

Modo: RTU

Seleciona o tipo de comunicagéo

Slave adress: 0x01

Configura o endereco do escravo

*Paridade: none
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Sem bit de paridade na comunicacgao
*Baud Rate: 9600 bits/s
Velocidade de comunicacdo do computador com o controlador de temperatura
*Time out: 10000 ms
Tempo de espera de resposta na comunicacdo, se o tempo for maior do que 10 s é
gerada uma mensagem de erro no programa devido a problemas na comunicagédo
*Visa resource Name: COM4
Configura a porta serial
*Tolerancia:
Maéxima variacdo de temperatura permitida, com relacdo a temperatura ajustada (SV)
durante as medidas.
Ex: Ty =0,5°C

Enquanto T, = [|PV — SV|| as medidas de C-F/D-F n&o serdo iniciadas.

*Estabilidade:

Estabilidade é definida como intervalo de tempo minimo em que T, < ||[PV — SV||. O
sistema é considerado estavel se a temperatura de tolerancia nunca for menor do que |[PV — SV||
dentro do intervalo de tempo ajustado.

Ex:t.=300s

As medidas de C-F/D-F sé serdo iniciadas no momento em que a estabilidade do sistema for
atingida.
*Temperatura n:

Janelas de ajuste das temperaturas em que as medidas serdo realizadas
*Chaves

As chaves indicam quais temperaturas n irdo ser medidas.

A posicdo de medida é para cima.
+Leds de controle:

Os leds de controle fornecem informacdes sobre os estados das medidas:

Temperatura atingida: o LED é ligado quando a temperatura configurada for
atingida, isto é: T, < ||PV — SV||

Medindo CF: O LED é ligado quando a estabilidade da temperatura do sistema
for alcancada. Em seguida o programa feito no LABVIEW autoriza o programa
do HP VEE para fazer as medidas de C-F/D-F.
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5.2 Determinagéo dos parametros de PID

O programa desenvolvido no LABVIEW possibilita analisar o controle de PID ao
salvar a historia térmica do aquecimento.

Assim, a determinacgdo dos parametros de PID utilizados nas medidas de C-F/D-F foi
feita depois de uma série de medidas de temperatura no sistema variando os parametros (Ir —
dt — Pb) do controlador.

10-5-10
2401 20-5-60
220 20-10-60
200 20-20-120
o 1804 20-20-240
£ 160+ 20-40-120
g 140 - * 40-5-60
5 101 40-10-30
1004 40-10-60
80- 40-10-120
0/ * 40-20-60
0 50 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Tempo (s)

Figura 21. Resultados das medidas temperatura para diferentes pardmetros de PID. A legenda mostra os

pardmetros de PID na ordem (Ir-dt-pb). Temperatura inicial: 60 °C - Temperatura ajustada (SV): 200 °C

Os parametros de PID foram escolhidos com base no menor tempo que o controlador
leva até atingir a estabilidade da temperatura do sistema. Logo, os parametros escolhidos
foram (20-5-60).

Na figura 22, supondo T.= 1°C e t.=300 s, a temperatura é atingida nos ponto de 750
s, 1100 s 1500 s e etc... Porém, o primeiro ponto do inicio da estabilidade sé comeca em 1500
S e 0 sistema s0 seré considerado estavel em 1800 s.
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Figura 22. Parametro de PID escolhido. A legenda mostra os parametros de PID na ordem (Ir-dt-pb).

Temperatura inicial: 60 °C - Temperatura ajustada (SV): 200 °C

5.3 HP VEE:

A documentacdo respectiva ao programa criado LABVIEW esta no Apéndice B deste
trabalho. A documentacao contém todo o diagrama de blocos.

Abaixo é mostrado o fluxograma resumido do programa:

Inicio )

Inicializa
comunicacéo

.

Configura
parametros

.

Realiza
medidas

.

Mostra os
resultados

.

Salva os dados

Figura 23. Fluxograma simplificado do programa do HP VEE
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Logo, o programa foi dividido em 5 blocos funcionais, séo eles:
eInicializa a comunicagao:
Computador inicia a comunicacdo com o HP 4284 através do protocolo de
comunicacéo IEEE - 488;
*Configura parametros:
Computador configura parametros das medidas:
Bias, Level, Time Integration, Cp-D mode;
*Realiza medidas:
Medidor realiza as medidas de capacitancia e perdas em fungédo da frequéncia. Cada
ponto obtido é resultado de uma média de trés medidas na mesma frequéncia.
*Mostra os resultados
O resultado das medidas é mostrado nos elementos visuais da interface grafica
(gréficos e contadores), atualizacdo a cada segundo.
*Salva os dados
O programa salva os dados de C-F/D-F. Usuario decide se quer salvar os dados.

A figura 24 mostra a interface grafica do programa.

B Main [_1x]
—|  BIAS{-40V to 40v) —| LEVEL (5 mvrms to 2¥rms) —| Time INTegration:(SHOR, MED LONG) —| Delay(s) [} —| DelayAntes 1*Medida(s) |
4 [20m LONG 1 3
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1M | | ! 0

Cp

—~|  2*Frequency { 20 Hzto 1 MHz)
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= Tempo Decorrido (s) |
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&
200k Tracel
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I»]
1M

0 200k 400k 600k 800k
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Figura 24. Interface gréafica do programa do HP VEE
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5.3.1 Elementos visuais da interface gréfica:

*Medidas realizadas:
Mostra quais as frequéncias que ja foram realizadas as medidas.

*Frequéncias:
Nas caixas de frequéncias é possivel configurar as frequéncias que se deseja medir.
As frequéncias possiveis dentro da faixa de 20 HZ a 1 MHZ estdo disponiveis no
manual do equipamento.

*Bias:
Valor da tensdo DC aplicada no capacitor (-40V a 40V)

eLevel:
Valor da tensdo AC aplicada no capacitor (20 mVrms a 2 VVrms)

*Time Integration:
Tempo de integracdo das medidas (SHORT,MEDIUM,LONG);

*Delay :
Atraso entre as medidas;

*Delay antes da primeira medida:
E o atraso antes de comecar a primeira medida no capacitor. Este recurso foi
adicionado devido a instabilidade das medidas. A capacitancia e as perdas variavam
com o tempo de tensdo aplicada, esse efeito pode ser atribuido as cargas méveis ou
evaporacao de dgua no PVA .

*Graficos:
Gréfico superior € de capacitancia em funcdo da frequéncia e o gréafico inferior € das

perdas em fungdo da frequéncia

5.4 Comunicacao entre 0s programas

A troca de informagdes dos dois programas ocorre por meio de arquivos. Existem 2
arquivos:
Um destinado a leitura do Labview e escrita do HP VEE
Um destinado a escrita do Labview e leitura do HP VEE.
As escritas nos arquivos sdo realizadas assim que um evento ocorre, por exemplo,

qguando a temperatura do sistema de medida esta estabilizada (Labview escreve comando para
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inicializar a medida de C-F/D-F) ou quando a medida de C-F/D-F ¢ finalizada (HP VEE
escreve comando para autorizar a troca de temperatura do controlador). Quando os programas

sdo iniciados, eles fazem leituras nos arquivos a cada segundo.

5.5 Colocando os programas em funcionamento:

Para iniciar o processo de aquecimento e medidas de espectroscopia dielétrica, basta

configurar os parametros nas interfaces e iniciar ambos 0s programas.

5.6 Medidas de espectroscopia dielétrica:

A espessura dos filmes de PVA medidos por elipsometria sem ADC é 207 nm e a
espessura dos filmes com ADC é 165 nm. Esta diferenca nas espessuras mostra que o agente
reticulante tem influéncia na viscosidade do polimero, o que altera a espessura do filme na
deposicdo. A medida de espessura dos contatos de aluminio resultaram em 2000 nm.

Observou-se uma alta hidrofilicidade nos filmes de PVA. Esta caracteristica é
atribuida as ligagdes O-H do polimero, que sdo muito hidrofilicas.

A figura 25 mostra o comportamento do PVA com e sem 0 agente reticulante em

funcdo da frequéncia:
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Figura 25. Resultados das medidas de capacitancia em funcéo da frequéncia

A menor constante dielétrica em polimeros reticulados esta associado ao fato deles
possuirem uma densidade menor de grupos hidroxilicos (grupos O-H reagem com o ADC).
Os grupos hidroxilicos funcionam como um forte dipolo permanente que podem se alinhar
com o campo elétrico, aumentando a constante dielétrica de um material.

O PVA mostra ser melhor que o 6xido de silicio quando sdo comparadas as constantes

dielétricas de ambos. O 6xido tem uma constante dielétrica relativa de 3,9[14].
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Figura 26. Resultado das medidas de perdas em fung¢do da frequéncia

As menores perdas associadas ao polimero reticulado acontecem pelo aumento da
capacidade de isolamento do material. O agente reticulante diminui a mobilidade das cadeias
do PVA.

A figura 27 abaixo mostra a analise das perdas do PVA com ADC em funcdo da

frequéncia com temperatura variavel.
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Figura 27. Resultados das medidas de perdas em funcéo da frequéncia com temperatura variavel. Medida inciada
em 24°C aquecida até 200° e resfriada até 24°C

A andlise do grafico a cima chama a atencdo para 0s picos de ressonancia que ocorrem
em altas temperaturas e que podem estar associados as cargas moveis ou as préprias cadeias
do PVA que adquirem maior mobilidade.

A outra questdo é que as perdas do material apds o resfriamento aumentam, isso
mostra que um tratamento térmico tem influéncia na resposta elétrica do material. Este
aumento nas perdas pode estar associado ao aumento da cristalinidade do material apds o

recozimento.
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6 CONCLUSOES

A automatizacdo do sistema de medidas de C-F/D-F foi realizado do mesmo modo
como projetado na disciplina de Trabalho de Diplomacdo em Engenharia Fisica I. Os
ambientes de programacdo aonde foram desenvolvidos 0s programas mostraram ser
ferramentas muito poderosas para instrumentacdo e oS programas criados servirdo para
espectroscopia dielétrica com temperatura variavel na faixa de 20 Hz a 1 MHz.

Os resultados da espectroscopia dielétrica do PVA mostraram que o agente reticulante
causa uma diminuicdo na capacitancia e nas perdas, devido a diminuicdo da densidade de
grupos hidrofilicos e diminuicdo da mobilidade das cadeias, respectivamente.

Quando o polimero com dicromato de aménia foi submetido a um tratamento térmico
as perdas do material apos o resfriamento aumentaram, isso mostra que um tratamento
térmico tem influéncia na resposta elétrica do material.

Contudo, os resultados do PVA com a adi¢cdo de ADC mostram que o material pode

ser um candidato a dielétrico de porta em OFETS, assim como conclui a referéncia [15].
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7 SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

Aumentar a faixa de atuacdo do sistema de espectroscopia dielétrica com temperatura
varidvel, acrescentando um analisador que cubra as frequéncia de MHz a GHz. Assim,
poderiam ser realizadas medidas nos meterias com as frequéncias mais utilizadas nos
equipamentos eletrénicos modernos.

Analisar o PVA sob a influéncia de um transistor organico.



42

8 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

[1] C. K. Chiang, C. R. Fincher, Jr. Y. W. Park, A. ]. Heeger, H. Shirakawa, E. |. Louis,S. C.
Gau, and Alan G. MacDiarmid, Electrical Conductivity in Doped Polyacetylene.Phys. Rev.
Lett., vol. 39,p. 1098, 24 de outubro de1977.

[2] Organic Eletronic for a Better Tomorrow: Inovation, Acessibility, Sustainability. By
Chemical Sciences and Society Summit (CS3) — San Francisco, California, United States —

September 2012

[3] Yu-Wei Su, Shang-Che Lan, Kung-Hwa Wei, Organic Photovoltaics.
Materialstoday, vol. 15,p. 554-562, dezembro de 2012

[4] Mahmut Kus, Faruk Ozel, Nrharn M. Varal, Mustafa Ersoz, Luminescence Enhancement
of OLED Permormance by Diping Colloidal Magnetic Fe;O4 Nanoparticles. Progress In
Electromagnetics Research, vol. 134,p. 509-524, 2013

[5] A. Tarancon, E. Marin, J. Tent. G. Rauret, J.F. Garcia, Evaluation of a reflective coating
for an organic scintillation detector. Nuclear Instruments and Methods in Physics
Research A, vol. 674, p. 92-98, 2012

[6] Thiago Schimitberg, Giovana Ribeiro Ferreira, Claudiano de Jesus de Souza, Mariana de
Mello Silva, Marcelo Frota Saraiva, Rodrigo Fernando Bianchi, Detector de radiacéo
organico e inteligente para raios x de uso em radioterapia clinica, texto disponivel em
http://www.abmbrasil.com.br/materias/download/1930422.pdf, acesso em:30/03/2014

[7] Messai A Mamo, Wagner S Machado, Willem AL van Otterlo, Neil J Coville,
Ivo A, Simple Write-Once-Read-Many-Times Memory Device Based on a Carbon
Sphere-poly (vinylphenol) Composite. Organic Eletrénics, vol. 11, p. 1858-1863,
novembro de 2010



http://www.abmbrasil.com.br/materias/download/1930422.pdf
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1566119910002855
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1566119910002855

43

[8]Dailytech, Contact Lens Capable of Displaying Text and Images is Almost at Hand,
disponivel em: http://www.dailytech.com/Contact+Lens+Capable+of+Displaying

+Text+and+Images+is+Almost+at+Hand/article23353.htm, acesso em : 30/03/2014

[9] LG, LG GFlex D955, disponivel em: http://www.lg.com/us/mobile-phones/gflex, acesso
em: 30/03/2014

[10] Thomas Shmaltz, Atefeh Y. Amin, Artoem Khoassanov, Timo Meyer-Friedrichsen,

Hans-Georg Steinriick, Andreas Margel, Juan José Segura, Kislon Voitchovsky, Francesc
Stellacci, Marcis Jalik, Low-Voltage Self Assemble Monolayer Field Efect Transistor on
Flexible Substrates. Advanced Materials, vol. 25, p. 4511-4514, 2013

[11] Jae-Eun Park, Jae Hoon Eom, Taehoon Lim, Do-Hoon Hwang, Seungmoon
Pyo, Electrical Bistability of Organic Devices with a Polymeric Thin Film for
Nonvolatile Data Storage. Journal of polymer science part A:Polyme
Chemistry, vol. 50, p. 2188-2193, 2012

[12] Vinay Gupta, Neeraj Chaudhary, Ritu Srivastava, Gauri Datt Sharma, Ramil
Bhardwaj, Suresh Chand. Luminescent Graphene Quantum Dots for Organic
Photovoltaic Devices. Journal of America Chemical Society, vol. 135, p 9960-
9963, 25 de setembro de 2010

[13]Yongbo Yuan, Gaurav Giri, Alexander L. Ayzner, Arjan P. Zoombelt, Stefan C. B.
Mannsfeld,Jihua Chen, Dennis Nordlund, Michael F. Toney, Jinsong Huang , Zhenan Bao,
Ultra-high Mobility Transparent Organic Thin Film Transistors Grown by an Off-
centre Spin-coating method. Nature communications, disponivel em:
http://www.nature.com/ncomms/2014/140108/ncomms4005/pdf/ncomms4005.pdf , acesso
em: 30/03/2014

[14] S.M. Sze, Semiconductor Devices. Murray Hill, New Jersey, 1969


http://www.dailytech.com/Contact+Lens+Capable+of+Displaying+Text+and+Images+is+Almost+at+Hand/article23353.htm
http://www.dailytech.com/Contact+Lens+Capable+of+Displaying+Text+and+Images+is+Almost+at+Hand/article23353.htm
http://www.lg.com/us/mobile-phones/gflex
http://www.nature.com/ncomms/2014/140108/ncomms4005/full/ncomms4005.html#auth-1
http://www.nature.com/ncomms/2014/140108/ncomms4005/full/ncomms4005.html#auth-2
http://www.nature.com/ncomms/2014/140108/ncomms4005/full/ncomms4005.html#auth-3
http://www.nature.com/ncomms/2014/140108/ncomms4005/full/ncomms4005.html#auth-4
http://www.nature.com/ncomms/2014/140108/ncomms4005/full/ncomms4005.html#auth-5
http://www.nature.com/ncomms/2014/140108/ncomms4005/full/ncomms4005.html#auth-5
http://www.nature.com/ncomms/2014/140108/ncomms4005/full/ncomms4005.html#auth-6
http://www.nature.com/ncomms/2014/140108/ncomms4005/full/ncomms4005.html#auth-7
http://www.nature.com/ncomms/2014/140108/ncomms4005/full/ncomms4005.html#auth-8
http://www.nature.com/ncomms/2014/140108/ncomms4005/full/ncomms4005.html#auth-9
http://www.nature.com/ncomms/2014/140108/ncomms4005/full/ncomms4005.html#auth-10
http://www.nature.com/ncomms/2014/140108/ncomms4005/pdf/ncomms4005.pdf

44

[15] Eliana Van Etten, Maciel Aquino, Eder Sandim Ximenes,Lucas Taparello Tarasconi,
Irene Garcia, Teresinha Santos; Maria Madalena de Camargo Forte; Henri Ivanov Boudinov,
Polivinil Alcool como Dielétrico de Porta para Eletronica Organica. Congresso Brasileiro
de Polimeros (12. : 2013 set. 22-26 : Florianopolis, SC). [Anais] [recurso eletrdnico].
Floriandpolis, SC : Associagdo Brasileira de Polimeros, 2013.

[16] lone Cendoya, Daniel Lopez, Angel Alegria, Carmen Mijangos, Dinamic Mechanical
and Dieletrical Properties of Poly(vinyl alcohol) and Poly(vinyl alcohol)-Based
Nanocomposities. Journal of Polymer Science: Part B: Polymer Physics, vol. 39, p.1968-
1976, 2001

[17] lone Cendoya, Daniel Lopez, Angel Alegria, Carmem Mijangos, Dynamic Mechanical

and Dielectrical Properties of Poly(binyl alcohol) and Poly(vinyl alcohol) —Based

[18] P. Stallinga, Electronic Transport in Organic Materials, Comparison of Band Theory
with Percolation/(Variable Range) Hopping Theory. Advanced Materials, vol. 23, p. 3356-
3362, 2011

[19] Sergio Rezende, Materiais e Dispositivos Eletronicos. Livraria da Fisica, Sdo Paulo, 23
de agosto de 2004

[20] HP, HP 4284A PRECISION LCR METER, OPERATION MANUAL, Disponivel
em: http://wiki.epfl.ch/carplat/documents/hp4284a lcr manual.pdf, acesso em: 30/03/2014.

[21] NI, Explicando a Teoria de PID, disponivel em: http://www.ni.com/white-
paper/3782/pt/, acesso em: 30/04/2013.

[22]Clean Cise Columbia, Theory of Spin Coating. Disponivel em:

http://www.clean.cise.columbia.edu/process/spintheory.pdf, acesso em: 30/03/2014.

[23] Klatencor, Surface Perfilometry and Metrology. Disponivel em: http://www.kla-

tencor.com/surface-profilometry-and-metrology.html, acesso em: 30/03/2014.



http://wiki.epfl.ch/carplat/documents/hp4284a_lcr_manual.pdf
http://www.ni.com/white-paper/3782/pt/
http://www.ni.com/white-paper/3782/pt/
http://www.clean.cise.columbia.edu/process/spintheory.pdf
http://www.kla-tencor.com/surface-profilometry-and-metrology.html
http://www.kla-tencor.com/surface-profilometry-and-metrology.html

45

[24] C. Bernhard, T. Holden, A. Golnik, C.T. Lin and M. Cardona, "Far-infrared c-axis
conductivity of flux-grown Y1.4PriBa,CusO5 single crystals studied by spectral ellipsometry".
Phys. Rev. B, vol. 139, p. 339-343, 2013 .

[25] Oxford, Resistive Evaporation. Disponivel em: http://www.oxford-

vacuum.com/background/thin_film/evaporation.htm, acesso em: 30/03/2014.

[26] Novus, Conversor USB para RS 485, disponivel em:

http://www.novusautomation.co.uk/acatalog/usb-i485.html, acesso em: 30/03/2014.

[27] Novus, Controlador N1100, disponivel em:
http://www.novus.com.br/downloads/Arquivos/5001180%20v21x%20b%20-
%20manual%20n1100%20-%20portuguese%20a4.pdf, acesso em: 30/04/2014.

[28] NI, LabVIEW User Manual, disponivel em:
http://www.ni.com/pdf/manuals/320999e.pdf , acesso em: 30/03/2014.

[29] Agilent, Agilent VEE PRO, disponivel em:
http://cp.literature.agilent.com/litweb/pdf/E2120-90011.pdf ,acesso em: 30/03/2014.

[30]Casquimica, Bicromato de Aménio, disponivel em:

http://www.casquimica.com.br/fispg/bicromatoamonio.pdf, acesso em: 30/03/2014.

[31] Organic Semiconductors, Energy bandas, disponivel em :
http://www.pnas.org/content/99/9/5804/F1.expansion.html, acesso em 30/03/2014



http://www.oxford-vacuum.com/background/thin_film/evaporation.htm
http://www.oxford-vacuum.com/background/thin_film/evaporation.htm
http://www.novusautomation.co.uk/acatalog/usb-i485.html
http://www.novus.com.br/downloads/Arquivos/5001180%20v21x%20b%20-%20manual%20n1100%20-%20portuguese%20a4.pdf
http://www.novus.com.br/downloads/Arquivos/5001180%20v21x%20b%20-%20manual%20n1100%20-%20portuguese%20a4.pdf
http://www.ni.com/pdf/manuals/320999e.pdf
http://cp.literature.agilent.com/litweb/pdf/E2120-90011.pdf
http://www.casquimica.com.br/fispq/bicromatoamonio.pdf
http://www.pnas.org/content/99/9/5804/F1.expansion.html

