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RESUMO 

 

 

  O objetivo deste trabalho é implementar o projeto realizado na disciplina de Trabalho 

de Diplomação em Engenharia Física I, automatizando um sistema de espectroscopia 

dielétrica  com temperatura variável que extraia parâmetros de capacitância e fator de perda, 

podendo ser usado em qualquer dielétrico e que servirá como ferramenta para caracterização 

elétrica do álcool polivinílico (PVA). As medidas elétricas realizadas no PVA irão avaliar a 

viabilidade do material para uso como dielétrico de porta em transistores orgânicos de efeito 

de campo (OFETs). 

 

Palavras-Chave: Espectroscopia Dielétrica; Álcool Polivinílico; Transistores 

Orgânicos de Efeito de Campo (OFETs); 
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ABSTRACT 

 

The goal of this work is to implement the project realized in Trabalho de Diplomação 

em Engenharia Física 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); 
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1 INTRODUÇÃO 

 

 

Até meados da década de 70, os materiais orgânicos eram utilizados na eletrônica 

como isolantes pelas suas altas resistividades e por serem baratos. Porém, desde a descoberta 

do primeiro polímero condutor  em 1977 por Y. W. Park[1], houve um grande avanço na 

descoberta de novos materiais e atualmente as indústrias vem crescendo seu interesse pelas 

aplicações, possibilidades e benefícios que a tecnologia orgânica oferece. 

A eletrônica orgânica quando comparada a convencional de silício apresenta algumas 

vantagens, aquela possibilita criar dispositivos:  

-Flexíveis, graças ao tipo de ligação entre as cadeias de carbono (Van der Waals);  

-Biodegradáveis, sendo menos nocivos ao meio ambiente;  

-Com maior eficiência energética; 

-Com menores custos de fabricação, pelos matérias utilizados serem baratos e por não 

demandarem tanta energia e rigor no processo de fabricação [2]. 

É possível citar exemplos de algumas tecnologias orgânicas que estão sendo 

desenvolvidas, são elas:  

a) Células fotovoltaicas [3]; 

b) Displays de OLED [4]; 

c)  Cintiladores [5]; 

d) Detectores de radiação [6]; 

e) Circuitos integrados (chips) [7]; 

f) Lentes de contato com Display [8]; 

g) Circuitos embarcados na pele [2]; 

Um exemplo de um dispositivo lançado recentemente é o LG GFlex  com tecnologia 

orgânica que o torna flexível [9] . 

E, buscando melhorias e inovação com relação aos dispositivos existentes, estão sendo 

desenvolvidas novas tecnologias orgânicas baseadas em: 

a) Dispositivos de automontagem [10]; 

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

c) Pontos quânticos [12]; 

Apesar de todos os prós envolvidos, existem desvantagens da eletrônica orgânica 

quando comparada a convencional de silício, por exemplo: 
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a) Possuem baixa mobilidade. Até 2010 a maior mobilidade conhecida era de 1 

cm
2
/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
2
/V.s [13]. Porém, 

ainda é muito inferior  ao silício cuja mobilidade das lacunas, portadores de carga com menor 

mobilidade, é aproximadamente 450 cm
2
/V.s à 300 K[14]; 

b) Trabalham com altas tensões de operação, próximo de 20 V, enquanto que alguns 

chips de materiais inorgânicos trabalham em tensões de subthreshold, na ordem de centenas 

de millivolts; 

c) A densidade de transistores orgânicos em um chip é ordens de grandeza menor 

quando comparada a densidade de transistores de silício.  

d) Trabalham em frequências mais baixas. Dispositivos orgânicos trabalham em 

frequências de MHz enquanto que dispositivos inorgânicos trabalham em frequências de 

GHz.  

Estudos envolvendo OFETs[2] mostram que algumas de suas características como o 

consumo de energia e o tempo de resposta dependem das perdas e da capacitância associada 

ao dielétrico de porta.  

No âmbito de materiais orgânicos, o álcool polivinílico (PVA) [17] é um polímero de 

cadeia longa, biodegradável, flexível, atualmente muito utilizado como componente em colas,  

revestimento para proteção química em luvas e também é um possível candidato a dielétrico 

de porta em OFETs, como mostra a literatura[15]. A espectroscopia dielétrica é uma forma de 

avaliar algumas das características de um isolante pois ela extrai parâmetros como 

capacitância e fator de perdas de um material.  

Espectroscopia dielétrica com temperatura variável é uma técnica para estudo e 

controle de processos de materiais. Com ela é possível determinar regimes de operação, 

controlar a qualidade de um processo de fabricação que relacione ou não tratamentos 

térmicos, verificar a viabilidade de materiais para uso em tecnologias através da 

caracterização elétrica.  

No local aonde o projeto será implementado, o Laboratório de Microeletrônica da 

Universidade Federal do Rio Grande do Sul – vinculado ao instituto de Física, existem 

instrumentos de alta precisão capazes de extrair os parâmetros de capacitância e fator de 

perdas, como o HP 4284A LCR METER, porém não existe um sistema capaz de fazer 

espectroscopia dielétrica por meio de softwares que controlem a medida com a mudança de 

temperatura. 
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No entanto, existem ambientes de desenvolvimento integrados (IDEs) disponíveis no 

Laboratório, como LabView e HP VEE, que possibilitam a criação de softwares capazes de 

fazer a automação das medidas elétricas. As IDEs citadas, são ferramentas de grande poder, 

muito utilizadas para instrumentação no mundo, como fábricas de semicondutores, fábricas 

automobilísticas, laboratórios 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 instrumentação. As duas linguagens contam com uma série de recursos e pacotes 

instalados, por exemplo, para criação da interface gráfica do software, comunicação entre os 

dispositivos e monitoramento dos equipamentos.  

A razão 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 

comunicação entre o medidor de parâmetros e o computador, enquanto  o LabVIEW possui 

pacotes disponíveis para comunicação entre o computador e o controlador de temperatura. 
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2 OBJETIVOS 

2.1 Objetivo geral  

 

 

       a) Automatizar um sistema de medida que servirá como um instrumento de 

espectroscopia dielétrica com temperatura variável para extração de parâmetros de 

capacitância e fator de perda em materiais. 

      b) Adquirir experiência e conhecimentos nas áreas de eletrônica orgânica e utilização de 

softwares incorporados nas indústrias. 

       c) Buscar matérias que possam ser utilizados na eletrônica orgânica e que sejam 

incorporados na indústria. Por exemplo, para a produção de portas lógicas, memórias e  

pequenos circuitos de processamento digital que possam ser embarcadas em embalagens, 

pastas plásticas ou até mesmo no corpo humano. 

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

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

 

2.2 Objetivos específicos  

 

 

a) Testar o sistema de espectroscopia dielétrica com temperatura variável no PVA. Extrair 

a capacitância e fator de perda do material, com e sem o dicromato de amônia, a fim de 

analisar a influência 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. 
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3 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

3.1 O PVA 

 

 

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

a) Aqueles que se baseiam em moléculas como o 2,3,4,5-Tetrafenil-1-

Feniletinil-ciclopentano-2,4-dienol e o 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 é obtido a partir da polimerização do acetato de vinila e esta síntese dá origem 

ao acetato de polivinia (PVAc). O PVAc é hidrolisado para obtenção de PVA,  conforme 

ilustra a figura abaixo: 

 

Figura 1. Ilustração das etapas do processo químico de obtenção do PVA 

 

O PVA pode ser encontrado no mercado de polímeros com diferentes pesos 

moleculares e graus de hidrólise. 

Existe um agente reticulante que serve para melhorar as características elétricas do 

PVA que é o dicromato de amônia(NH4)2Cr2O7 [17]. O dicromato de amônia tem a função de 

ligar as cadeias do polímero. 
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Figura 2 . Ação do dicromato de amônia em álcoois de cadeia longa[17] 

 

3.2 Condutância de isolantes orgânicos para tensões DC: 

 

 

Fazendo uma análise na teoria de bandas de energia[18], um material isolante orgânico 

é parecido com um material isolante inorgânico frente a sua representação. As bandas de 

energia de um isolante orgânico irão corresponder aos estados de mais altos orbitais 

moleculares ocupados (HOMO) e aos estados de mais baixos orbitais moleculares 

desocupados (LUMO). HOMO e LUMO são respectivamente os estados ligantes a 

antiligantes de uma molécula.  

A explicação das bandas aparece quando analisamos um aglomerado de moléculas 

orgânicas, estes aglomerados dão origem as bandas que são provenientes da separação dos 

níveis pela energia vibracional. Os níveis de energia são discretizados, porém devido a 

pequena separação entre eles as bandas são aproximadas como contínuas. 
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Figura 3 .  Representação dos níveis de energia em compostos orgânicos[31]  

 

O estudo da condutividade dos isolantes orgânicos é recente, mas existem algumas 

teorias que descrevem sua condução, os modelos adotados são os seguintes : 

a) Hopping/percolação: Condução consiste de saldos estatísticos de um estado 

localizado para outro; 

b) Híbrido Hopping + Poole-Frenkel: Combinação 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: Condução ocorre devidos a contribuição dos 

elétrons na banda de condução (correspondente ao HOMO) e as lacunas na 

banda de valência (correspondente ao LUMO); 

 

Figura 4. Exemplo de condução DC numa amostra tipo-N[20].a)Hopping/percolação.b)Híbrido.c)Poole-

Frenkel.d)Cristal/Teoria de bandas.ET=ETRAP= Energia com estados localizados. A linha pontilhada próximo a 

EC  corresponde ao nível de energia dos doadores. 
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3.3 Permissividade elétrica: 

 

 

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

e as perdas de um material. 

Considerando que a resposta de um material, sujeito a um campo eletromagnético 

externo é descrito por: 

                                                             
      ̂   

                                                          (1)                                                           

   é o deslocamento do atomo,    é o campo elétrico e   é a frequência angular do 

campo eletromagnético. 

                                                            ̂   
  

  
  | |                                                             (2) 

 E, 

                                                            ̂     ( )      ( )                                                     (3) 

 ou 

                                                                 ̂       
 

 
                                                             (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,     é a parte 

imaginária da permissividade que é relacionada com a dissipação da energia(perdas) no meio, 

  é o ângulo de perda e   é a condutividade do material. 

É possível retirarmos informações sobre a parte real da permissividade elétrica através 

de uma medida de capacitância, grandeza escalar macroscópica.   

A capacitância de um capacitor irá depender de fatores geométricos e da 

permissividade do material. Para um capacitor de placas paralelas, desconsiderando os efeitos 

de borda, sua capacitância é dada pela seguinte fórmula: 

                                                                      
 

 
                                                                  (5) 

E,  

                                                                      
 

 
                                                                (6) 

Assim, temos a seguinte relação: 

                                                                          
   

  
                                                           (7) 

 Onde      representa as perdas do material. 

Um capacitor sujeito a um campo eletromagnético externo com frequência diferente de 

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

externo com frequência diferente de zero. Equivalência a um circuito RC. 

 

3.4 Medidor de parâmetros  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. 

 

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

 

Neste sinal aplicado, o medidor isola a influência da condutividade da parte DC (por 

desacoplamento de sinal) e analisa somente as contribuições do sinal AC. 

Em uma estrutura de capacitor MIS (metal-isolante-semicondutor) o sinal DC deve ser 

aplicado conforme a dopagem do silício. Pois, como o objetivo é medir capacitância e perdas 

do material isolante, é necessário ter a maior densidade de linhas de campo elétrico sobre ele, 

isso implica que o silício deve ser medido sempre na região de acumulação.  

A figura 7 mostra um diagrama de energia de capacitores MIS(ideais) com diferentes 

substratos e para diferentes tensões 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) 

acumulação, b) banda plana, c)  inversão  d) inversão forte 

 

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

através da diferença de  fase  que é extraída na medida, e leva em consideração as seguintes 

fórmulas: 

                                                                       
 

    
                                                              (8) 

                                                                    | |                                                    (9) 

                                                               | |  √                                                           (10) 

                                                                          (
| |

 
)                                                    (11) 

Onde z é a impedância ,   é a frequência da onda eletromagnética e  X é a reatância 

capacitiva. 
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Figura 8. Vetor representação da impedância[20]. 

  

  No controlador de temperatura, a temperatura é regulada pelo controle PID 

(proporcional-integral-derivativo) do próprio equipamento. Ele basicamente lê as 

temperaturas e faz ajustes para diminuir o erro entre a temperatura lida e a temperatura 

ajustada. 

            PID é uma técnica matemática de malha para controle de processos que une as ações 

derivativa, integral e proporcional. Ele utiliza a ação proporcional para minimizar o erro, a 

ação integral para zerar o erro, e a ação derivativa para antever a variação do erro.  

A equação que é utilizado por um controlador de PID é: 

 

                          ( )    ( )     ( )    ∫  ( )  
 

 
   

 

  
 ( ) (

| |

 
)                       (12) 

  : É o ganho proporcional 

  : Ganho integral 

   Ganho derivativo 

 : Erro = SP-PV 

PV = Variável de processo 

SP = Valor ajustado  

t = tempo 

u(t) = MV = variável manipulada 

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

parâmetros. 

 

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 parâmetros [21] 
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4 METODOLOGIA 

4.1 Preparação das amostras 

  

 

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

O estudo vai ser desenvolvido em capacitores MIS onde serão depositados filmes 

nanométricos de PVA e PVA com ADC, para a medidas elétricas de capacitância e fator de 

perdas do polímero. 

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

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

 

 

Figura 10. Representação das estruturas que serão criadas 

 

A seguir os passos para obtenção das amostras que serão medidas: 

      a) Para criação dos filmes, o PVA será diluído em água destilada e deionizada e 

posteriormente a solução será aquecida em um prato quente a uma temperatura de 80º para 

dissolução. 

      b) A deposição das amostras será realizadas por spin coating [22] em uma velocidade de 

rotação de 2000 rmp; 

      c) Posteriormente a espessura dos filmes será determinada com técnicas de elipsometria e 

óptica de reflectância [23]; 

      d) Serão depositados os contatos de alumínio pela técnica de evaporação resistiva [24]. A 

máscara possibilita criar contatos com diâmetro de 200 µm; 

      e) Em seguida será medido a espessura do alumínio com um perfilômetro [25] para 

verificação da espessura da camada de alumínio depositada; 

      Posterior a obtenção das amostras será realizada a caracterização elétrica com o sistema 

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

 

 

O sistema para espectroscopia dielétrica com temperatura variável, 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 extração de parâmetros.   Com ele é possível extrair os parâmetros da 

figura 11: 

 

Figura 11. Parâmetros medidos no 4284A LCR METER [20] 

 

Alguns detalhes do medidor de parâmetros: 

           a) O equipamento possui uma medida de frequência com precisão de 0.01% com escala 

de 20 hz à 1 Mhz; 
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           b) Possui três tempos de integração, conforme a tabela 1: 

Tabela 1. Tempo de integração em função da frequência 

 

 

            c) Tensões para medidas vão de -40 V à +40 V no regime DC e 5 mVrms a 2 Vrms no 

regime AC.   

            d) A precisão na medida de capacitância depende de alguns fatores como: frequência 

de medida, sinal aplicado e tempo de integração da medida. 

      As medidas serão realizadas em um intervalo de 1 pF < C < 100 pF, em frequências de 

1 kHz  f  1MHz, com um tempo de integração médio (para ter boa precisão) e com um sinal 

de 20 mVrms.  Portanto, a erro das medidas ficará na faixa de 0,1% à 0,25 %  - este é o erro 

de base. 

Estes valores estimados de erro foram extraídos das figuras 12,13 e tabela 2, analisando as 

condições de medidas. 

Na figura 11, tiramos as regiões: A3, A2,A1;  

Na tabela 2, tiramos que A1= 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 precisão do equipamento e levam em 

consideração ajustes na temperatura e comprimento do cabo mas são de ordem muito baixa e 

serão desprezados para o escopo do trabalho. 
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Figura 12. Relação da frequência com parâmetros de capacitância e resistência e sua relação com a precisão [20] 
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Tabela2. Relação do tempo de integração do sinal com a amplitude do sinal aplicado para verificação das faixas 

de precisão nas medidas [20] 

 

 

Figura 13. Relação da amplitude do sinal aplicado com a faixa ATl e para determinação das faixas de precisão na 

medida[20]. 

 

O medidor possui alguns modos de operação que devem ser ajustados de acordo com o 

tipo de material a ser analisado. 

Como o PVA possui uma baixa capacitância e uma alta resistência (por se tratar de um 

material com características de isolante) deve-se lidar com o modo de operação da alternativa 

a), capacitância e resistência em paralelo (figura. 14). 
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Figura 14. Seleção dos modos para medidas de capacitância[20]. 

 

Assim, dentro de cada modo de operação, é possível escolher as funções de medidas 

desejadas conforme a tabela 3. 

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

 

 

Onde Cp mode será escolhido e as funções de medida serão de Cp-D. 

O sinal AC aplicado terá uma amplitude de 20 mVrms. Como as medidas de interesse 

devem fornecer valores de capacitância máxima (que é a capacitância do material),  o sinal 

aplicado nas amostras terá uma tensão DC de -4 V, este valor foi obtido realizando uma curva 

C-V no capacitor MIS de PVA em uma frequência de 100 kHz. 

 

Figura 15. Medida de capacitância em função da tensão de um capacitor contendo PVA com ADC 
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A comunicação entre o computador e o equipamento da HP será realizada por meio da 

interface GPIB. 

O controlador de temperatura pode ser controlado pela RS-485. A comunicação entre 

o controlador e o computador será realizada por intermédio de um conversor USB–i485 da 

Novus no protocolo de comunicação 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 transferência de dados para comunicação vai de 300 bps à 1 Mbps,  o  valor 

máximo depende do tamanho dos cabos, assim é possível atingir até 1Mbps com cabos 

inferiores a 10m de comprimento. 

 

 

Figura 16. Relação entre o comprimento do cabo (computador e controlador de temperatura) e a 

velocidade de comunicação[26]. 

Como a comunicação entre o computador e o controlador de temperatura não necessita 

de altas taxas de transferência de dados, ela será configurada na taxa aconselhada pelo N1100, 

9600 bps. 

 Na comunicação MODBUS – RTU a escrita e leitura das informações é realizada 

diretamente nos registradores (holding registers), estas informações são fornecidas pelo 

fabricante do equipamento. Assim, durante um processo de aquecimento, o programa do 

LABVIEW irá atuar nos seguintes registradores: 

Tabela 5. Holding registers[27] 

Endereço do 

registrador 

Parâmetro Ação Objetivo 



25 

 

0001 SV ativo Escrita: 

Temperatura 

desejada 

Configurar a temperatura desejada 

0002 PV Leitura: Variável de 

processo 

Informação da temperatura medida 

0012 Ir Escrita: ? Taxa integral(em repetições/min);  

Faixa:0 à 3000 (0.0 à 30.0) 

0013 Dt Escrita: ? Tempo derivativo(em segundos);  

Faixa:0 à 250 

0014 Pb Escrita: ? Banda proporcional(em percentual) 

Faixa:0 à 5000 (0.0 à 500.0) 

0044 Type Escrita: 6  Configurar termopar tipo: pt100 

0045 Adrr Escrita: 1 Configurar endereço do escravo 

0046 bAud Escrita: 3 Configurar comunicação: 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 função de aquecimento 

0050 Atun Escrita: 0 Desabilitar autosintonia de parâmetros 

PID   

     

 Os parâmetros de PID serão definidos experimentalmente.  

 

 

4.3 Operação do sistema de medidas 

 

 

A automatização do sistema será realizada em duas IDEs: LabVIEW 2010 [28] e HP 

VEE 6.0 [29]. Estas são linguagens de programação gráfica e são ferramentas muito 

poderosas para instrumentação. 

O programa desenvolvido na IDE do LabVIEW é responsável por controlar o 

controlador de temperatura, enquanto que o programa feito no HP VEE será responsável por 

controlar o medidor da HP. Os dois programas irão se comunicar entre si para troca de 

informações. 
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Inicialmente o computador ajustará os parâmetros do controlador e do medidor, dando 

início ao aquecimento do prato quente e deixando o medidor em espera. 

Durante o período de aquecimento o computador lê as temperaturas enviadas pelo 

controlador. 

Quando a temperatura desejada for atingida o computador inicia as medidas de 

capacitância e perdas em função da frequência e lê 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 é executar até 8 temperaturas, onde para cada temperatura 

será feita uma medida de Cp-F/D-F. 

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

figura 17. 

 

 

Figura 17. Representação diagramática do funcionamento do sistema de medida 

 

Na representação diagramática da figura 17, o conversor USB-i485 não foi 

representado mas está contido nas etapas 1 e 2. 

Em uma medida Cp-F/D-F, será possível escolher as frequências de medidas dentro 

das permitidas pelo aparelho, que estão na faixa de 20 Hz à 1 MHz. 

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

5.1 Labview: 

 

 

A documentação respectiva ao programa criado no Labview está no Apêndice A deste 

trabalho. A documentação contém todo o diagrama de bloco. 

A figura 19 mostra  um esquemático hierárquico de como o programa foi dividido. As 

“caixinhas” representam as funções implementadas e as funções em um nó representam um 

bloco funcional.  

 

Figura 19. Representação hierárquica do programa do Labview 

 



29 

 

Existem 5 blocos funcionais, são eles: 

•Inicialização:  

O computador inicializa a comunicação com o controlador de temperatura através do 

protocolo de comunicação MODBUS – RTU. 

•Configura parâmetros: 

O computador configura os parâmetros no controlador de temperatura para início do 

aquecimento. Escrita realizada nos registradores (holding registers). 

•Monitoramento da temperatura: 

Neste bloco são realizados a leitura do registrador da variável de processo (PV) e o 

monitoramento da temperatura. 

•Mostra resultados: 

Este bloco realiza a atualização dos elementos visuais do programa, como LEDs, 

chaves, botões e gráfico. Atualização é realizada a cada segundo. 

•Salva os dados:  

Bloco responsável por salvar a história térmica da medida. Usuário decide se quer ou 

não quer salvar os dados. 

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

 

5.1.1 Funções e configurações dos elementos visuais do programa: 

 

 

•Serial parameters (configuração da comunicação serial): 

Modo: RTU   

Seleciona o tipo de comunicação 

Slave adress: 0x01 

Configura o endereço do escravo 

•Paridade: none   



31 

 

Sem bit de paridade na comunicação 

•Baud Rate: 9600 bits/s  

Velocidade de comunicação do computador com o controlador de temperatura  

•Time out: 10000 ms   

Tempo de espera de resposta na comunicação, se o tempo for maior do que 10 s é 

gerada uma mensagem de erro no programa devido a problemas na comunicação 

•Visa resource Name: COM4 

Configura a porta serial  

•Tolerância: 

Máxima variação de temperatura permitida, com relação a temperatura ajustada (SV) 

durante as medidas. 

Ex: Tt  = 0,5 ºC 

 Enquanto    ‖     ‖ as medidas de C-F/D-F não serão iniciadas. 

 

•Estabilidade: 

Estabilidade é definida como intervalo de tempo mínimo em que    ‖     ‖. O 

sistema é considerado estável se a temperatura de tolerância nunca for menor do que ‖     ‖ 

dentro do intervalo de tempo ajustado. 

Ex: te = 300 s 

As medidas de C-F/D-F só serão iniciadas no momento em que a estabilidade do sistema for 

atingida. 

•Temperatura n: 

Janelas de ajuste das temperaturas em que as medidas serão realizadas 

•Chaves 

As chaves indicam quais temperaturas n irão ser medidas. 

A posição de medida é para cima. 

•Leds de controle: 

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

Temperatura atingida: o LED é ligado quando a temperatura configurada for 

atingida, isto é:    ‖     ‖ 

Medindo CF: O LED é ligado quando a estabilidade da temperatura do sistema 

for alcançada. 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 Determinação dos parâmetros de PID 

 

 

O programa desenvolvido no LABVIEW possibilita analisar o controle de PID ao 

salvar a história térmica do aquecimento.  

Assim, a determinação dos parâmetros de PID utilizados nas medidas de C-F/D-F foi 

feita depois de uma série de medidas de temperatura no sistema variando os parâmetros (Ir – 

dt – Pb) do controlador. 

 

 

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

parâmetros de PID na ordem (Ir-dt-pb). Temperatura inicial: 60 ºC  - Temperatura ajustada (SV): 200 ºC 

 

Os parâmetros de PID foram escolhidos com base no menor tempo que o controlador 

leva até atingir a estabilidade da temperatura do sistema. Logo, os parâmetros escolhidos 

foram (20-5-60). 

Na figura 22, supondo Te= 1ºC e te=300 s,  a temperatura é atingida nos ponto de 750 

s, 1100 s 1500 s e etc... Porém, o primeiro ponto do início da estabilidade só começa em 1500 

s e o sistema só será considerado estável em 1800 s.  
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Figura 22.  Parâmetro de PID escolhido. A legenda mostra os parâmetros de PID na ordem (Ir-dt-pb). 

Temperatura inicial: 60 ºC  - Temperatura ajustada (SV): 200 ºC 

 

5.3 HP VEE: 

 

 

A documentação respectiva ao programa criado LABVIEW está no Apêndice B deste 

trabalho. A documentação contém todo o diagrama de blocos. 

Abaixo é mostrado o fluxograma resumido do programa: 

 

Figura 23. Fluxograma simplificado do programa do HP VEE 



34 

 

Logo, o programa foi dividido em 5 blocos funcionais, são eles: 

•Inicializa a comunicação: 

Computador inicia a comunicação com o HP 4284 através do protocolo de 

comunicação IEEE - 488; 

•Configura parâmetros: 

Computador configura parâmetros das medidas: 

Bias, Level, Time Integration, Cp-D mode;  

•Realiza medidas: 

Medidor realiza as medidas de capacitância e perdas em função da frequência. Cada 

ponto obtido é resultado de uma média de três medidas na mesma frequência. 

•Mostra os resultados 

O resultado das medidas é mostrado nos elementos visuais da interface gráfica 

(gráficos e contadores), atualização a cada segundo. 

•Salva os dados 

O programa salva os dados de C-F/D-F. Usuário decide se quer salvar os dados. 

A figura 24 mostra a interface gráfica do programa. 

 

Figura 24. Interface gráfica do programa do HP VEE 



35 

 

5.3.1 Elementos visuais da interface gráfica: 

 

 

•Medidas realizadas:  

 Mostra quais as frequências que já foram realizadas as medidas. 

•Frequências:  

Nas caixas de frequências é possível configurar as frequências que se deseja medir.  

As frequências possíveis dentro da faixa de 20 HZ à 1 MHZ estão disponíveis no 

manual do equipamento. 

•Bias:  

Valor da tensão DC aplicada no capacitor (-40V à 40V) 

•Level: 

 Valor da tensão AC aplicada no capacitor (20 mVrms à 2 Vrms) 

•Time Integration:  

Tempo de integração das medidas (SHORT,MEDIUM,LONG); 

•Delay : 

  Atraso entre as medidas; 

•Delay antes da primeira medida:  

É o atraso antes de começar a primeira medida no capacitor. Este recurso foi 

adicionado devido a instabilidade das medidas. A capacitância e as perdas variavam 

com o tempo de tensão aplicada, esse efeito pode ser atribuído as cargas móveis ou 

evaporação de água no PVA . 

•Gráficos:  

Gráfico superior é de capacitância em função da frequência e o gráfico inferior é das 

perdas em função da frequência 

. 

5.4 Comunicação entre os programas 

 

A troca de informações 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 são realizadas assim que um evento ocorre, por exemplo, 

quando a temperatura do sistema de medida está 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 é finalizada (HP VEE 

escreve comando para autorizar a troca de temperatura do controlador). Quando os programas 

são 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 parâmetros nas interfaces e iniciar ambos os 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 diferença nas espessuras mostra que o agente 

reticulante tem influência na viscosidade do polímero, o que altera a espessura do filme  na 

deposição. A medida de espessura dos contatos de alumínio resultaram em 2000 nm. 

Observou-se uma alta hidrofilicidade nos filmes de PVA. Esta característica é 

atribuída as ligações O-H do polímero, que são muito hidrofílicas. 

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

função da frequência: 
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Figura 25. Resultados das medidas de capacitância em função da frequência 

 

A menor constante dielétrica em polímeros reticulados está associado ao fato deles 

possuírem uma densidade menor de grupos hidroxílicos  (grupos O-H reagem com o ADC). 

Os grupos hidroxílicos 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 óxido de silício quando são comparadas as constantes 

dielétricas de ambos. O óxido tem uma constante dielétrica relativa de 3,9[14].  
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Figura 26. Resultado das medidas de perdas em função da frequência 

 

As menores perdas associadas ao polímero 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 análise das perdas do PVA com ADC em função da 

frequência com temperatura variável.  
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Figura 27. Resultados das medidas de perdas em função da frequência com temperatura variável.Medida inciada 

em 24ºC aquecida até 200º e resfriada até 24ºC 

 

A análise do gráfico a cima chama a atenção para os picos de ressonância que ocorrem 

em altas temperaturas e que podem estar associados as cargas móveis ou as próprias cadeias 

do PVA que adquirem maior mobilidade. 

A outra questão é que as perdas do material após o resfriamento aumentam, isso 

mostra que um tratamento térmico tem influência na resposta elétrica do material. Este 

aumento nas perdas pode estar associado ao aumento da cristalinidade do material após o 

recozimento. 
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6 CONCLUSÕES 

 

A automatização do sistema de medidas de C-F/D-F foi realizado do mesmo modo 

como projetado na disciplina de  Trabalho de Diplomação em Engenharia Física I. Os 

ambientes de programação aonde foram desenvolvidos os programas mostraram ser 

ferramentas muito poderosas para instrumentação e os programas criados servirão para 

espectroscopia dielétrica com temperatura variável na faixa de 20 Hz à 1 MHz.  

 Os resultados da espectroscopia dielétrica do PVA mostraram que o agente reticulante 

causa uma diminuição na capacitância e nas perdas, devido a diminuição da densidade de 

grupos hidrofílicos e diminuição da mobilidade das cadeias, respectivamente. 

Quando o polímero com dicromato de amônia foi submetido a um tratamento térmico 

as perdas do material após o resfriamento aumentaram, isso mostra que um tratamento 

térmico tem influência na resposta elétrica do material. 

Contudo, os resultados do PVA com a adição de ADC mostram que o material pode 

ser um candidato a dielétrico de porta em OFETs, assim como conclui a referência [15].  
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7 SUGESTÕES PARA FUTUROS TRABALHOS 

 

Aumentar a faixa de atuação do sistema de espectroscopia dielétrica com temperatura 

variável, acrescentando um analisador que cubra as frequência de MHz à GHz.  Assim, 

poderiam ser realizadas medidas nos meterias com as frequências mais utilizadas nos 

equipamentos eletrônicos modernos.  

Analisar o PVA sob a influência de um transistor orgânico. 
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