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RESUMO: Nas ultimas décadas a nanotecnologia tem se desenvolvido significativamente, sendo uma
perspectiva promissora tanto em termos de novas aplicacdes quanto na reducdo dos atuais equipamentos
eletronicos. Uma caracteristica interessante dos dispositivos nanoeletrdnicos é a pequena poténcia de
operacdo, que reduz a dissipacdo de energia na forma de calor. A reducdo da poténcia é promovida por
uma redugdo nas correntes que circulam no dispositivo, o que implica, na fase de desenvolvimento e
caracterizacao, na necessidade de equipamentos de precisdo. Os dispositivos nanoeletrénicos podem
funcionar com correntes da ordem de nanoampeére, que estdo fora da faixa de atuacdo dos multimetros
tradicionais. Nesse contexto, o objetivo deste projeto foi desenvolver um sistema que permitisse medidas
de corrente da ordem de nanoampére, possibilitando a caracterizacdo, em termos de resisténcia,
comportamento dos contatos elétricos, resposta optoeletrdnica, entre outros, em dispositivos
nanoeletrdnicos. Foram realizados testes usando diferentes amplificadores operacionais, em circuitos
compostos por um divisor de tensdo, uma fase de isolamento e uma de amplificagdo. Até o momento
foram medidas correntes da ordem de nanoamperes que: resultaram em valores de resisténcia dentro da
tolerancia, em resistor de 100MQ, e permitiram a identificago correta de comportamento retificador e
até mesmo sensibilidade a luz nos contatos metal-semicondutor de um dispositivo de rede de nanofios.
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Electronic and optoelectronic measurement system for nanotechnology devices

ABSTRACT: In recent decades nanotechnology has developed significantly and is a promising
prospect in terms of new applications and the reduction of electronic equipment. An interesting feature
of nanoelectronic devices is the small operating power, which reduces heat dissipation. The power
reduction is promoted by a reduction in the currents circulating in the device, which implies, in the
development and characterization phase, the need for precision in measurement equipments.
Nanoelectronic devices can operate with nanoampere currents, which are outside the range of operation
of traditional multimeters. In this context, the objective of this project was to develop a system that
would allow current measurements of the order of nanoampére, enabling the characterization, in terms
of resistance, behavior of electrical contacts, optoelectronic response, among others, in nanoelectronic
devices. Tests were performed using different operational amplifiers, in circuits composed by a voltage
divider, an isolation stage and an amplification one. So far, current measurements in the order of
nanoampere: led to a resistance value within the tolerance range on a 100MQ resistor, and allow the
correct identification of rectifier and even light sensitivity behavior in the metal-semiconductor contacts
of a nanowire network device.
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INTRODUCAO

A eletronica evoluiu significativamente desde a construcdo do primeiro transistor em 1947
(Chiquito; Lanciotti, 1998), tanto na compreensdo dos fendmenos que envolvem os semicondutores,
através da aplicagdo de conceitos de mecéanica quantica a estrutura da matéria, quanto em relagdo as
aplicagdes tecnoldgicas, em especial com a redugdo do tamanho dos dispositivos (Orton, 2004).



Para continuar progredindo, estdo sendo necessarias novas abordagens, como a pesquisa em
nanoestruturas, entre eles os nanofios semicondutores (Hobbs et. al, 2012). As nanoestruturas
apresentam propriedades distintas das encontradas nos materiais maiores, abrindo uma variedade de
novas possiveis aplicacdes (Cao, 2004). Uma questéo interessante dos dispositivos nanoestruturados é
a reducdo da dissipacdo de energia na forma de calor, uma vez que funcionam com baixas correntes e
consequentemente poténcia de trabalho reduzida.

Apesar da vantagem oferecida pelas baixas correntes em termos de aplicacdo tecnoldgica, este
fato dificulta a caracterizacdo dos nanofios semicondutores durante o processo de pesquisa, exigindo
equipamentos que sejam capazes de medir correntes da ordem de nanoamperes. Os amperimetros que
fazem parte dos multimetros tradicionais, presente na maioria dos laboratérios de fisica e eletrdnica, ndo
atendem a estas expectativas, ja que suas escalas costumam variar apenas até microamperes.

Nesse contexto, o objetivo deste projeto foi desenvolver um sistema que permitisse medidas de
corrente da ordem de nanoampére. Essas medidas possibilitam a caracterizacdo dos dispositivos
nanoeletrdnicos em termos de resisténcia e a analise do comportamento dos contatos elétricos — 6hmico
ou retificador.

MATERIAL E METODOS

O trabalho teve inicio com uma pesquisa bibliografica que consistiu na busca, em livros,
dissertagdes e periddicos, de textos publicados sobre nanotecnologia e sobre sistemas de medidas
elétricas para nanoestruturas, constituindo-se em um meio para fornecer fundamentag&o teorica para os
processos utilizados no trabalho cientifico.

Na parte pratica, levando em consideragdo que existia uma placa previamente elaborada, sem
nenhum tipo de manual que tratasse de sua construcéo, o trabalho iniciou pela anélise de funcionamento
do circuito, buscando verificar se o principio para a medi¢do de corrente era aplicavel. Partindo da
andlise do circuito foi estabelecida a equacao que relacionava a medida de tenséo de saida, feita em um
multimetro, com a corrente na amostra. Com a equagao em maos, como ndo havia nenhuma mengao ou
conhecimento sobre quaisquer testes que ja tivessem sido realizados com a placa, foram efetivados
medidas de corrente em resistores de 10MQ, 40MQ e 100MQ, com tensdes variando entre 0 e 3V,
buscando verificar a validade dos resultados.

Os primeiros resultados ndo foram satisfatérios, sendo verificado que os amplificadores
operacionais utilizados na placa (LM358/ CA3140) ndo isolavam adequadamente o circuito da amostra
do circuito amplificado. Outros problemas foram identificados, como tensdes instaveis na saida e ganho
variado do amplificador de saida.

Para resolver os problemas na placa inicial, algumas medidas foram tomadas, como a substitui¢éo
dos amplificadores operacionais, por um circuito integrado com melhor desempenho na isolacdo do
circuito (OPA 2376). Os resistores utilizados foram substituidos por resistores de alta precisdo, para
evitar a variagdo do ganho. Também foi efetivada uma simplificag&o no circuito de alimentagdo variavel
da amostra, alterando os limites de varia¢éo da tensao.

Ap0s a obtencdo dos componentes 0 novo circuito foi montado no protoboard, no intuito de testar
a ideia antes de executar uma placa definitiva. Foram, entdo, realizados novamente os testes com
resistores (10MQ, 40MQ, 90MQ) e, tendo em vista os resultados positivos destes, com um dispositivo
de rede de nanofios. Os testes foram efetivados variando-se a tenséo na amostra entre 0 e 3V ou entre 0
e 4V, dependendo do caso, e medindo-se a tensdo de saida do sistema, convertida através da equagdo
obtida anteriormente na corrente da amostra. Os mesmos testes foram realizados com e sem a presenca
de luz na amostra de nanofios, para investigar o comportamento optoeletrénico do dispositivo.

Os dados obtidos em todos os processos de medida foram organizados em tabelas e serviram de
base para a construgdo de graficos, que permitiram a determinacédo da resisténcia, no caso dos resistores,
e a identificacdo do comportamento 6hmico ou retificador dos dispositivos, tanto os resistores quanto
amostras de rede de nanofios, nas amostras de comportamento optoeletrénico foram feitos testes com
diferentes intensidade de luz no intuito de identificar uma variacdo no grafico tensdo corrente do
nanoamperimetro caso a amostra tivesse alguma sensibilidade a luz, esse mesmo teste foi feito no
laboratério com os equipamentos de maiores precisdo, na ideia de comparar os resultados dos dois
processos de medidas e se 0s objetivos foram alcancados.

RESULTADOS E DISCUSSAO



Por meio de pesquisas bibliograficas observou-se que existem diversos tipos de equipamentos
prontos para medidas elétricas para dispositivos nanotecnolégicos, mas o custo desses materiais nao é
pequeno. A ideia é, portanto, executar um projeto simples e com um custo-beneficio satisfatorio dentro
do campus do IFSP, no intuito de selecionar as melhores amostras para testes mais avancados em
laboratdrios com equipamentos mais precisos.
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Figura 1 - Circuito simplificado do nanoamperimetro elaborado no Proteus 8.0 e o circuito montado na
protoboard.

A andlise do circuito inicial mostrou que ele foi desenvolvido com um divisor de tenséo
alimentado por um circuito regulador de tensdo ajustavel de zero a quatro volts, onde a amostra (R) é
ligada em serie com um resistor de 10MQ, de forma que a corrente que passa ha amostra também passa
no resistor. Como a corrente € muito baixa (na escala de nanoamperes), a ideia é pegar a tenséo sobre 0
resistor de 10MQ (que é proporcional a corrente que o atravessa, que é a corrente a ser medida) e passar
por dois amplificadores operacionais. O primeiro amplificador serve para isolar o circuito de medigdo
do circuito da amostra (sem ganho), para ndo permitir interferéncia dos instrumentos de medidas
conectados na saida (multimetros convencionais, ao serem conectados nos circuito consomem uma
corrente elétrica baixa, mas mesmo sendo baixa interfere nas medidas das amostras de nanofios). O
segundo amplificador para realizar a amplificacdo do sinal, permitindo a leitura da tenséo de saida, que
esta relacionada com a corrente que passa no resistor de 10MQ e, portanto, na amostra, pela equacdo
(1), sendo I a corrente a ser medida, Vot a tensdo lida na saida e G o ganho do circuito, determinado pela
relacdo de resisténcias no segundo amplificador operacional. O esquema elétrico basico do circuito, cujo
principio de funcionamento é valido para a obtengdo de corrente, estd apresentado na Figura 1.
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O circuito inicial utilizava a ideia citada, que é valida para o processo de medida, mas os dados
obtidos nos primeiros testes com resistores mostraram que apresentava alguns problemas: 1) no circuito
de alimentacdo, que restringia muito os valores possiveis de saida; 2) nos amplificadores operacionais,
pelo fato de seu circuito interno ter um resistor na alimentagdo do transistor que chaveia a passagem da
corrente no momento em que o amplificador tem as tensdes de entrada amplificadas, ndo chegando a
tensdo maxima, que jé era reduzida pelo limite da tens&o de alimentac&o, e deixando as medidas instaveis
ao chegar a uma tenséo abaixo de 500mA.

Apos a troca dos amplificadores operacionais por um circuito integrado, que internamente tem
dois amplificadores operacionais com uma capacidade de melhor isolacdo do circuito da amostra com o
circuito de medicdo de tensdo amplificada, foi obtido um resultado mais satisfatorio, reduzindo os
problemas do ganho variavel e das tensdes que nao ficavam estaveis na saida, restando um problema
nas baixas tensdes, muito menor do que nos testes anteriores, ainda a ser investigado.

Os resultados dos testes finais com o resistor de 90MQ estéo apresentados na Figura 2. O grafico
destaca o comportamento 6hmico, esperado para um resistor, e o valor de resisténcia obtido atraves do
inverso do coeficiente angular da reta, de 85,3MQ, encontra-se na faixa de tolerancia do resistor,
mostrando que o sistema tem o funcionamento esperado.
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Figura 2. Corrente em funcao da tensdo aplicada para um resistor de 90MQ.
A curva obtida com o sistema desenvolvido para a amostra de nanofios, apresentada na Figura

3, evidencia o carater retificador do dispositivo, identificado anteriormente em medidas realizadas no
NanOLab, da UFSCar, e permite a estimativa de resisténcia na ordem de centenas de mega ohms.
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Figura 3 — Grafico de corrente em funcéo da tensdo aplicada para um dispositivo de rede de nanofios.

As curvas obtidas na figura 3-b foram obtidas através da variacdo da tensdo na entrada do
nanoamperimetro e cada grafico representa a resposta da saida em corrente variando a intensidade de
luz na amostra o resultado obtido ndo foi exatamente idéntico a os resultados da figura 3-a obtidos no
laboratério da UFSCar devido a varios fatores como umidade do ar, o dia das medidas foram em dias
diferentes, além de que a luz ambiente dos dois lugares ndo terem a mesma intensidade, mas o
equipamento de medida cumpre seu papel de identificar comportamento 6hmico ou optoeletrénico e se
aamostra reage a luz ou ndao podendo classificar a rede de nanofios como uma rede insensivel ou sensivel
aluz.

CONCLUSOES

O sistema baseado em divisor de tensdo e amplificadores operacionais mostrou-se eficiente para
a realizacdo de medidas em amostras de nanofios, com correntes da ordem de nanoamperes. Além da
determinacdo/estimativa de resisténcia da ordem de mega ohms, o sistema permitiu a diferenciacdo do
tipo de comportamento do contato metal/semicondutor do dispositivo de teste, sendo adequado para
caracterizacOes iniciais e selecdo de amostras interessantes para pesquisas mais aprofundadas em
equipamentos de maior precisao.

Apesar de o sistema cumprir seu objetivo, o circuito apresenta dificuldade ao medir valores de
corrente quando a tensdo sobre a amostra € menor que 0,8V, sendo necessério implementar melhorias,



como 0 aumento da precisdo nos componentes utilizados e a reducdo de ruidos, ate mesmo
implementacdo de um sistema microprocessado para realizar as medidas de forma mais rapida e
eficiente.
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