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Resumo

O progresso da pesquisa cientifica depende da qualidade e da disponibilidade de
instrumentos confidveis e de alta precisdo, necessarios para a exploracdo quantitativa de
novos fendmenos, possibilitando a constru¢dao de modelos mais avancados e mais
sofisticados. Um dos fendmenos que tem despertado grande interesse € a emissdo de
elétrons da superficie de catodos frios para o viacuo, sob a acdo de campos elétricos
externos. Para o estudo deste fenomeno, € necessaria a medida de pequenas correntes em
amostras que estdo sob tensdes elétricas relativamente altas. Nesta tese contribuimos com
o projeto e constru¢do de um medidor de corrente capaz de operar de maneira integrada a
camara de vacuo onde sdo analisadas as propriedades de emissdao de nanotubos ou de
materiais nanoestruturados. Foram desenvolvidos integralmente o hardware, firmware e

software, com vistas a integracdo futura com outros instrumentos de controle e andlise.

Palavras Chave: emissdo de campo, nanoamperimetro, instrumentagdo, eletronica,

alta tensao.

Abstract

The progress of scientific research depends of the quality and availability of reliable
and high precision instruments, which are necessary for measurement of new phenomena,
making possible the construction of advanced and sophisticated models. One phenomenon
that has being studied is the field emission of electrons from cold cathodes in vacuum,
under external electrical field influence. In order to perform this study, it is necessary to
measure small electrical currents with the surface sample under high voltage. In this thesis,
we have contributed with the project and construction of a electric current meter able to
operate in a vacuum chamber environment where the field emission properties of sample
materials (nanotubes or nanostructures) are analyzed. Both hardware, firmware and
software were developed looking forward to future integration of the measurement and

control equipments.

Key-words: field emission, nanoammeter, electronic, instrumentation, high voltage.
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Preambulo

O Laboratério de Semicondutores, Instrumentos e Fotonica da Unicamp - LabSIF -
produz e desenvolve amostras de nanodiamantes e nanotubos em geral, que sdo estudadas

em uma camara para andlise de emissao de elétrons por efeito de campo.

Essa camara apresentava algumas limitacdes, como por exemplo a auséncia de
processo direto para medi¢do de corrente de elétrons através das amostras, bem como a
auséncia de controle automdtico entre a tensdo aplicada e a corrente na amostra, o que
demandava diversos ajustes que deveriam ser recalibrados a cada teste, além da
possibilidade de erros de leitura, uma vez que diversos parametros tinham que ser coletados

e seu computo realizado manualmente.

Nesta tese foi desenvolvida parte da instrumentagao cientifica para controlar e coletar
dados automaticamente, incluindo a geragdo de arquivos de dados, prontos para serem
utilizados por uma ferramenta computacional de cdlculo ou constru¢do de grafico, como o
software Excel(R) ou o Matlab(R). Também foi desenvolvido software, para Windows,

para visualizacdo da corrente elétrica na amostra ao longo do tempo (osciloscopio).

O instrumento aqui implementado ¢ um medidor de corrente elétrica DC com as

seguintes caracteristicas:
* Microcontrolador tipo RISC
* Visor alfanumérico de 2 linhas e 16 caracteres do tipo LCD
* Conversor analégico/digital de 10 bits
* Comunicacao serial, eletricamente isolada (RS-232)
* Faixa de operagdo de O nA a 1 uA, com divisdes de InA
* Alimentado por duas pilhas AA, proporcionando isolacdo elétrica plena
» Amplificador diferencial para instrumentagdo de baixo ruido no estagio analdgico

Para dar continuidade ao processo de automacdo da aquisicdo de dados, foi

especificado um segundo instrumento: um controlador para uma fonte de alta tensdao DC,
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capaz de gerar tensoes entre 0 e 5.000V, necessdrias para a deteccao de corrente de emissao

nas amostras, com as seguintes caracteristicas:
* Microcontrolador tipo RISC
* Conversor analdgico/digital de 10 bits para leitura de tensao
* Conversor digital/analégico de 10 bits para geragao de rampa
* Comunicacao serial tipo RS-232 eletricamente isolada
* Integracdo com o medidor de corrente

Ambos 0s instrumentos aqui descritos comunicam-se com um computador do tipo PC
para aquisi¢ao de dados e ajuste de parametros via software desenvolvido para Windows

98, em linguagem C.

Esta tese € composta por oito capitulos, sendo o primeiro uma introdugdo ao estudo
de emissao de campo e suas aplicacdes. O segundo capitulo descreve o equipamento
necessdrio a realizacdo dos ensaios experimentais. Os capitulos III a VI descrevem as
arquiteturas de hardware e software e construcdo adotadas para a constru¢ao do medidor

de corrente de emissao de campo.

Os capitulos VII e VIII apresentam, respectivamente, os resultados de testes

realizados em laborardrio e consideracdes sobre a continuidade do trabalho.



Capitulo I

Emissdo de campo em nanotubos

Nos nanotubos de carbono ocorre emissdo de elétrons por campo elétrico em
temperatura ambiente e a corrente de emissdo pode ser controlada através da tensdo de

excitacdo aplicada [1]. O instrumento desenvolvido nesta tese viabiliza tais medicdes.

1.1 Tunelamento de elétrons

Nos metais os elétrons de valéncia formam uma nuvem de elétrons livres dentro do
material e t€ém grande liberdade de movimento, o que estd diretamente relacionado a
capacidade de conducdo elétrica dos metais. Mesmo livres dos d4tomos, os elétrons ndo sdao
capazes de deixar o metal para o vacuo, a ndo ser que recebam um adicional de energia,
denominada de fungdo de trabalho q¢ . Isso acontece, por exemplo, quando se langa luz
ultravioleta sobre o material: os elétrons que absorvem a energia cedida pela luz podem
escapar, polarizando-o positivamente (efeito fotoelétrico). Os elétrons estdo sujeitos a
for¢as quando lhes € aplicado um campo elétrico, porém ele ndo altera essencialmente a
energia dos elétrons de um metal, e sim modifica sua barreira de potencial para escape no

vacuo, conforme ilustra a Figura 1.1.

Os elétrons de valéncia do metal, com energia igual ou inferior a energia de Fermi,
podem atravessar a barreira de potencial e escapar, mesmo sem receberem energia
adicional. Esse comportamento é conhecido como efeito tinel (ou tunelamento) e ndo é
deterministico, mas probabilistico, ou seja, a mecanica quantica nao determina quando e
como ele ocorre: apenas calcula sua probabilidade. Como a chance de um elétron escapar
depende fortemente da barreira de potencial, quanto mais intenso for o campo elétrico

externo aplicado, menor serd essa barreira e maior a ocorréncia de tunelamento.



metal

vacuo

Figura 1.1 Barreira de potencial na presenca de um campo elétrico

1.1.1 Equacionamento e modelos matematicos

Existem diversos modelos matemdticos possiveis para a andlise do mecanismo de

conducao, conforme ilustra a Tabela 1.1. A escolha do modelo mais adequado depende do

tipo de material e faixa de operacdo (tensdo e corrente). Para o caso dos nanotubos de

carbono caracterizados neste trabalho, o modelo comumente aplicado é o de

Fowler-Nordhein.

~ ~ ~ Eixo das Eixo das
Modelo para conducao Relacao corrente/tensao f
ordenadas abscissas
Schottky i~ o(aV)/(KT) In(i) WV
g i L y2aarv A 1
Fowler-Nordhein i~Ve In(vz) v
Space-Charge limited current i~V (campos fracos) [ \
(SCLC) i~V" (n>1, campos fortes) In(i) In(V)
SCLC com efeito Poole-Frenkel i < v2e@V)/ (kD) In(iz) WV
\'A
Poole-Frenkel i~ VsinhadV inh( &
oole-Frenke i ~Vsinh = asmh(v) JV
Poole-Frenkel with overlap of ) . aV S
Coulombic potentials (Lei de Hill's) i~Vsinhi = asinh(i) v

Tabela 1.1 Modelamentos possiveis para emissao de campo




Uma discussdo mais aprofundada da modelagem matematica empregada pode ser

encontrado na literatura [2].

1.2 Algumas aplicacoes para emissao de campo

A emissdo de campo proporcionada por nanotubos pode permitir o desenvolvimento
de diversos dispositivos praticos, como o microscopio por emissdo de campo (FEM),

monitores de video e aplicagdes médicas.

De fato, os nanotubos sdo uma promissora fonte de emissao de elétrons em todas as
areas de aplicacdo, com a vantagem de serem muito menores € requererem muito menos
energia para um mesmo valor de emissividade quando comparados com filamentos quentes

para emissdo de elétrons.

1.2.1 Microscépio por emissao de campo

Em um microscépio de emissdao de campo o campo elétrico € aplicado entre a ponta
de um nanotubo e a amostra em teste. A varia¢do de corrente durante a varredura da ponta
de prova sobre a amostra (sem contato fisico) proporciona a formac¢do de uma imagem [3]
com alta resolu¢do. Ainda ha diversos problemas associados com esse conceito, como por

exemplo o sobre aquecimento da ponta de prova.

1.2.2 Monitores de imagem por emissao de campo

Também conhecidos como Field Emission Displays (FEDs), estes dispositivos estdo
préximos de serem produzidos em larga escala. Atualmente alguns fabricantes ja
desenvolveram protétipos funcionais de monitores de video utilizando nanotubos, mas o

problema ainda é a fabrica¢do em larga escala das telas.

A fim de entender como funcionam os monitores de imagem baseados em nanotubos,
€ conveniente apresentar o funcionamento de um tubo de raios catédicos (CRT), conforme

apresentado na Figura 1.2.
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Figura 1.2 Tubo de raios catédicos

O filamento (catodo) € aquecido, por efeito joule, de modo a ocorrer emissdo de
elétrons. A grade € responsdvel por acelerd-los, imprimindo-lhes uma dire¢do de
propagacao conveniente e as bobinas de deflexdo sdo responsaveis por colimar o feixe que
€ entdo direcionado para uma coordenada especifica do anteparo de fésforo (tela) por
capacitores no eixo X e no eixo Y. Quando o feixe de elétrons choca-se com o fésforo
depositado na tela, faz com que dtomos deste se excitem, liberando assim energia na forma
de luz. A "imagem" formada sobre a tela de fésforo € o resultado de uma varredura do feixe
de elétrons sobre a tela, limitando-se a resolucdo da mdscara, que serve de guia para as

regides da tela as quais é permitida a iluminacdo pelo feixe de elétrons [4].

Um monitor de imagem por emissdo de campo funciona de maneira similar, com a
exce¢do de que ndo existe somente um feixe eletronico e ndo ha necessidade de deflexdo
para formar a imagem, pois hd um gerador de feixes eletronicos para cada ponto que se
queira iluminar na tela, conforme ilustrado na Figura 1.3. Os catodos, formados por
nanotubos, estdo localizados de acordo com um gabarito, que determina a resolu¢do da
imagem e o tamanho minimo de um ponto ilumindvel. Uma tela de fosforo € posicionada
sobre 0s nanotubos, representando o anodo. A corrente de elétrons emitida pelo nanotubo

deve ser alta para liberar luz suficiente através da excitagdo do fosforo da tela.
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Figura 1.3 Monitor de imagem por emissao de campo

O problema atual estd no desenvolvimento de técnicas para a construgio e
posicionamento dos nanotubos em escala industrial. Conceitualmente esses monitores ja

estdo disponiveis, porém a um custo proibitivo.

1.2.3 Aplica¢oes médicas - Raio X

Nanotubos também podem ter aplicagdes no processo de geracido de raios X de
maneira continua e pulsada. Para gerar imagens de transparéncia das extremidades do
corpo humano € necessdria uma corrente de emissdao de aproximadamente 180 mA. Em
uma area de 0,2 cmz, ja foram obtidas emissdes de até 28 mA, o que tornard possivel a
construgdo de aparelhos de raios X portateis [5]. Chegou-se a observar emissoes tdo
elevadas quanto 1 A em um tnico nanotubo de carbono, mas o problema é que a densidade

de corrente cai drasticamente devido a problemas de uniformidade entre os nanotubos.
Um dos problemas para a massificacao de tais aparelhos € a constru¢do em série dos

nanotubos na posicao correta.

1.3 Amostras utilizadas nos ensaios

Para testes da corrente de emissao de campo, foram utilizadas amostras contendo

nanotubos, produzidas neste laboratério [6], [7].



Capitulo 11

A camara para afericdo da emissividade

O LabSIF dispde de uma camara para estudo de emissao de campo, ilustrada na

Figura 2.1, com as seguintes caracteristicas:
* Porta-amostras com cinco graus de liberdade
« Vicuo de até 109 torr através de bomba difusora e armadilha gelada
* Tensdo de até 2.000 Vp disponivel para aplicacdo sobre a amostra

* Faixa de medicao de corrente de 0 pA a 1 A, com resolucdo de 1 nA

Figura 2.1 Vista da camara de emissao de campo do LabSIF

A cimara de emissao foi projetada e construida por diversos pesquisadores do préprio
LabSIF, e passa por continuos melhoramentos, sendo o medidor de corrente desenvolvido

nesta tese uma delas. A seguir sdo apresentadas as diversas partes que compdem a camara.



2.1 Bombas de vacuo

A bomba mecénica de vicuo atinge um pressao de 1073 torr em aproximadamente 20
minutos, e em seguida a bomba difusora atinge uma pressdo de 107 torr 3 horas de
funcionamento continuo. A Figura 2.2 ilustra seu aspecto, e a Figura 2.3 ilustra o detalhe

da armadilha gelada, utilizada para se atingir pressoes de 1076 torr.

T

"

-

Figura 2.2 Difusora a esquerda e bomba mecanica a direita

A armadilha gelada consiste em uma serpentina ao redor do corpo da ciAmara. O
nitrogénio liquido é entdo inserido dentro da serpentina de maneira a diminuir a
temperatura interna da camara, fazendo com que a energia das moléculas de gas dentro da

camara diminua, proporcionando assim uma queda extra de pressao.



Figura 2.3 Armadilha gelada (10°% torr)

2.2 Posicionamento da amostra na camara

O posicionador interno permite a movimentagido em X, y, z, 0 e @, permitindo que
diferentes regides da amostra sejam aferidas sem a necessidade de interferéncia mecanica

externa. A Figura 2.4 apresenta uma visdo geral deste posicionador com a camara aberta.

Figura 2.4 Posicionador da camara



2.3 Ponta de prova

A ponta de prova ou anodo € um elemento importante do sistema de aferi¢cdo de
medicdo de campo, pois a corrente medida depende diretamente de sua drea. A camara
possui um anodo moével de drea circular. A 4drea do anodo € utilizada no cédlculo da

densidade de corrente na amostra [6].

2.4 Fonte de alta tensao

A fonte de alta tensao utilizada € a HP-6522A, capaz de fornecer uma tensio de até
2.000V em corrente continua. Sua regulacdo provou-se suficientemente boa para a corrente

exigida nos testes, pois ndo apresentou variacdo superior a 5% durante os testes realizados.

Cuidados extras devem ser tomados para o ajuste de corrente desse equipamento,
devendo ser incrementado apenas até o ponto onde o miliamperimetro analégico do painel
acuse uma corrente proxima a zero, pois caso esse ajuste esteja completamente fechado
(giro méximo para a esquerda), a tensdo de saida serd bem mais baixa que a realmente lida
pelo ajuste decddico de tens@o. Também deve-se tomar o cuidado de ndo se elevar demais
esse ajuste, pois uma corrente excessivamente alta poderia danificar o medidor de corrente

desenvolvido nesta tese, apesar de ter se mostrado resistente a descargas de até 10 mA.

O risco de choque elétrico existe quando a fonte estd em funcionamento, uma vez que
seus conectores sao do tipo BNC e os conectores da camara sao do tipo "pino banana", nao
oferecendo nenhuma protecdo especial para altas tensdes. Os conectores do medidor de
corrente s30 mais seguros, mas mesmo assim nao devem ser manuseados quando em

funcionamento.

Esta fonte de tensdo s6 permite ajustes manuais, o que limitou a aquisicao de dados a
algumas dezenas de pontos durante a realizacdo de ensaios para a caracterizagdo de

nanotubos.



2.5 Medicao de corrente elétrica

Para garantir o correto funcionamento da fonte de alta tensdao, uma carga resistiva de
valor elevado (1MQ) foi conectada a saida da fonte de alta tensdo, drenando uma corrente
méxima de 2 mA, em paralelo com a camara de emissdao de campo. Caso essa carga
resistiva seja removida, a tensdo de saida demoraria muito tempo para estabilizar quando o
ajuste decéddico do painel fosse decrementado. Essa carga resistiva é composta por varios
resistores em série, recobertos por borracha termo-retrétil, o que afasta o risco de choque

elétrico.

A medicao de corrente elétrica € realizada de maneira direta na tela do medidor de
corrente ou diretamente no computador conectado a aquisicao de dados, conforme descrito

no Capitulo III.
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Capitulo 111

Topologia do medidor de corrente

Com base na disponibilidade de componentes e diversos testes realizados, chegou-se
a topologia da Figura 3.1, capaz de efetuar medidas entre 0 pA a I00pA, em 3 escalas,

com resolucdo de 1 nA na escala de maior sensibilidade.

Controle automadtico de ganho
Al LCD 16 x2
‘ g
Q‘ RXD i ADC EuC
+V
DC/DC _ch Yo — "
(LN CHP) 3
K "}\\ZS (PC)
1
I Isolacao
optica

Figura 3.1 Diagrama em blocos do medidor de corrente implementado

Os diversos blocos que compdem o sistema sdo descritos a seguir.

3.1 Alimentacao do sistema

A alimentacdo desse instrumento € critica, pois deve apresentar isolacdo elétrica entre
as partes sujeitas a alta tensdo e ao restante do circuito, ser econdmica e apresentar
regulacdo melhor que 5% para que o conversor analdgico/digital funcione dentro da faixa

de precisao descrita pelo fabricante.

3.1.1 Isolacao elétrica

Devido a alta tensao utilizada na alimenta¢do da amostra em estudo dentro da camara,

o circuito eletronico do medidor de corrente, em série com a amostra, apresentaria risco de
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formacao de arco voltaico entre sua fonte de alimentacao e a fonte de alta tensdo, caso nao

houvesse isolacao elétrica suficiente.

A ndo disponibilidade comercial de conversores DC/DC com alto nivel de isolagdo
forcou a escolha de alimentacdo por pilhas, o que proporciona uma isolagio elétrica
integral, mas leva a problema de regulacdo. Para que isso seja contornado, € necessario um
dobrador de tensao, que também apresenta problemas de regulagao de tensao, mas que pode
ser resolvido com um regulador linear na faixa de tensdo necessdria para a alimentacdo das

partes anal6gicas e digitais do circuito eletronico.

3.1.2 Durabilidade das pilhas

Por ser alimentado por pilhas, é fundamental que o circuito consuma o minimo

possivel de energia, maximizando assim o tempo de operacao ininterrupta do instrumento.

O projeto do circuito foi concebido dentro desta restri¢do, assim como o firmware que
€ executado pelo microcontrolador. Foram implementadas estratégias para minimizacao de
consumo por parte do processador e seus periféricos, eventualmente forcando o

microcontrolador para um modo de baixo consumo (sleep mode).

O instrumento atinge seu consumo maximo quando a comunicag¢do serial com o PC é
acionada, uma vez que os opto-isoladores, responsaveis pela isolacdo entre o computador

e o instrumento, consomem uma corrente significativa devido aos seus LEDs internos.

De acordo com medig¢des realizadas no circuito durante a fase de desenvolvimento, o
segundo maior consumidor de corrente € a tela de cristal liquido (LCD), mas seu valor é

baixo o suficiente para ndo haver necessidade de desliga-la via firmware.

3.1.2.1 Sinalizacao de bateria fraca

O circuito integrado responsavel pela alimentagdo em 5 Volts gera um sinal de saida
todas as vezes que a tensdo nas pilhas ndo € suficiente para garantir a regulacao de tensao.
Esse sinal € entdo encaminhado a um pino de I/O do microcontrolador e, via firmware, uma

rotina desabilita a operacdo do conversor analdgico/digital e gera, na tela de cristal liquido,
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uma mensagem de adverténcia indicando que as pilhas estdo muito fracas para garantir uma

medida precisa.

3.1.3 Estabilidade da tensao elétrica

A energia armazenada pelas pilhas decai com o uso, € conseqiientemente a tensdao em

seus terminais diminui [8].

Para contornar esse problema foi utilizada a seguinte técnica: a tensao das duas pilhas
(2.4 volts) € quadruplicada por um circuito do tipo charge pump e entregue a um regulador
linear para entdo serem fornecidos os 5 volts necessarios ao microcontrolador, tela de

cristal liquido e demais componentes.

3.1.3.1 Dobrador de tensao

A Figura 3.2 ilustra o circuito bdsico de um dobrador de tensdao [9]. Seu
funcionamento € simples: as chaves S; e S5 sdo acionadas simultaneamente, carregando o
capacitor. Em seguida, as chaves S| e S3 sdo abertas e as chaves S, e S, sdo fechadas, o que
faz com que V sejaigual a Vpp + Veapacitor- Dessa maneira a tensao vista pela carga Ry

€ aproximadamente 2xVpp.

VDD om—id

.
sl— 84 I
o ¢

Figura 3.2 Esquema de um dobrador de tensao (charge pump)

C

out

A implementacdo prética deste circuito estd disponivel na forma de circuitos
integrados que contém chaves de baixa impedancia e circuito de controle, além de vérios
estdgios dobradores em cascata, permitindo assim a obtencdo de tensdo vérias vezes

superior a tensdo de alimentacdo de entrada (Vpp).
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Os capacitores para a implementacdo desse circuito devem apresentar baixa ESR, pois
contribuem para o aumento da impedancia da fonte de alimentagdo. Comercialmente, os
capacitores que apresentam a menor ESR sdo os do tipo "X7R", que podem apresentar

capacitancia de até 10 pF em encapsulamento ceramico SMD [10].

O fornecimento de alimentagdo para o medidor de corrente é realizado através do
novo circuito integrado do tipo charge pump de baixo ruido e baixa tensao da Texas
Instruments, o TPS60141, capaz de fornecer 5 Volts com regulacdo suficiente para esta
aplicacao.

3.2 Microcontrolador

O microcontrolador escolhido para a implementacdo do circuito foi o PIC16F877, da
Microchip. Trata-se de um componente suficientemente completo, possuindo em seu

encapsulamento os seguintes modulos:
* Memoria FLASH de 8 kB (faz o papel da "ROM")
* Circuito oscilador
* Memoria RAM de 368 bytes
* Conversor Analégico/digital de 10 bits
* Médulo de comunicacao serial (USART)
* 3 timers de propdsito geral
* Médulos de modulagdo de pulso (PWM)

A programacdo foi realizada em C, com base em [11] e [12], utilizando-se o
compilador da Hi-Tech especifico para a familia PIC. O Capitulo IV apresenta maiores

detalhes sobre o processo de programacao.

Alguns dos mddulos do microcontrolador ndo foram utilizados nesse projeto. A

descri¢do dos modulos relevantes € dada a seguir.
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3.2.1 Conversor Analogico/Digital

O conversor A/D estd embutido no mesmo chip do microcontrolador, compartilhando
seus barramentos internos. Dessa maneira, 0 acesso a0 conversor, isto €, aos seus registros
de controle e dados, é feito como se esses fossem posi¢des de memdoria interna, nao

requerendo nenhum tipo de inicializacdo especial ou protocolo de comunicagdo.

A taxa de amostragem foi programada para 480 amostras por segundo, apesar de o
sinal observado possuir freqiiéncias muito mais baixas, da ordem de décimos de Hz. A
sobre-amostragem € necessdria, pois o ruido elétrico induzido pela rede elétrica (60 Hz)

pode interferir no estadgio de amplificagdo analdgica, descrito no item 3.4.1.

Dessa maneira, garante-se que freqiiéncias até 240 Hz estao sendo representadas com
fidelidade pelo conversor A/D (sem aliasing) [13], tornando possivel a implementagado de
um filtro digital passa-baixas, para a remocao do ruido inserido pelo ambiente durante a

leitura.

3.2.2 Portas de entrada/saida

O microcontrolador escolhido neste projeto possui 5 portas de entrada e saida (I/0),

assim organizadas:

* Porta A: 6 bits - seus pinos podem ser programados como entrada para o conversor
A/D, sobrescrevendo a porta digital. Neste projeto, o bit A0 foi utilizado como
entrada de sinal analdgico e os bits A2 e A3 como entradas analdgicas para as

referéncias de tensdo negativa e positiva para o conversor A/D, respectivamente;

* Porta B: 8 bits - o bit BO foi utilizado como entrada para a sinalizacdo de bateria
baixa gerada pelo circuito integrado responsavel pela regulacdo de tensdo, e os bits
B1 a B3 foram utilizados para implementar o controle de ajuste automético de ganho

para a amplificagdo analdgica;
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* Porta C: 8 bits - os bits C4 e C5 foram utilizados para o controle de sinalizacao de
dados/comandos para o médulo de cristal liquido. Os bits C6 e C7 foram utilizados
como saida e entrada para a USART, responsavel pela comunicacao serial com o

PC;

* Porta D: 8 bits - todos os bits foram utilizados para implentacdo do barramento de
comunica¢do com o médulo de cristal liquido. Por esse barramento sdo enviados os
comandos (posicao do caracter, linha, etc) e os caracteres a serem apresentados na

tela;

e Porta E: 3 bits - ndo foi utilizada.

3.2.3 Oscilador

O oscilador, necessdrio para gerar o reldgio para o microcontrolador, estd embutido
no chip [14]. Somente um cristal de quartzo e capacitores para estabilidade conectados aos
pinos OSC1 e OSC2 sdo necessarios ao seu funcionamento, conforme ilustrado pela

Figura 3.3.

?‘” 0SC1
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= 0SC2 |*[°
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Figura 3.3 Oscilador integrado ao chip do microcontrolador

7z

A configuracdao de oscilador é selecionada durante a programacao do
microcontrolador, em que um registro € responsavel por selecionar entre 3 topologias
distintas de oscilador, que necessitam de componentes externos diferentes, podendo ser do

tipo RC, XT (cristal de quartzo) ou HS (oscilador externo de alta velocidade). Devido a alta
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velocidade necessdrio ao funcionamento do conversor A/D e da comunicagdo serial, foi

selecionado o tipo XT.

3.2.4 Modulo de comunicacao serial USART

A comunicagdo serial com o PC ¢é feita pelo médulo USART - Universal
Synchronous/Asynchronous Receiver/Transmiter, presente no microcontrolador. Sua
utilizagdo € similar a do médulo de conversao A/D, ou seja, os registros de entrada e saida
de dados estdo mapeados em memoria, € ndo necessitam de nenhum protocolo especial para

se iniciar a transmissdo ou recepg¢do de dados [15].

3.3 Moédulo de cristal liquido (LCD)

A Figura 3.4 apresenta a tela de cristal liquido, de 16 caracteres em cada linha,
utilizada para a visualizacdo dos dados gerados pelo instrumento. Esse componente utiliza
o controlador embutido HD44780: seus barramentos de dados e controle sao unificados, e
um sinal auxiliar (RS) € necessdrio para distinguir qual destas duas possibilidades sera
acessada (dados ou controle). Ha também um outro sinal auxiliar (EN) que serve para
habilitar o LCD, fazendo com que o dado presente no barramento seja processado. Existe
um terceiro sinal de controle (R/W) que néo € utilizado nesse projeto, € que serve para
leitura, através do mesmo barramento, do conteido de cada caracter presente na tela. Essa
funcio seria util caso houvesse mais de um microcontrolador operando no mesmo

barramento.
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Figura 3.4 Tela de cristal liquido (LCD)

O LCD deve ser inicializado antes de se enviar qualquer caracter de dados, pois possui

diferentes modos de operacgdo e interface (4 ou 8 bits), conforme observado em [16].

Para barramentos de 8 bits, € necessaria uma seqii€éncia de inicializacdo que indique
explicitamente a largura de barramento utilizada, bem como o formato de caracteres
desejado (5x7 ou 5x8 pixels). Também ha a possibilidade de comando para o deslocamento
horizontal da mensagem presente nas linhas da tela, limpeza de tela e outros. O item 4.3.3

apresenta maiores detalhes.

3.4 Estagio analégico

Para medir a corrente que flui por um circuito, um amperimetro deve ser conectado
em série com a carga, de maneira a interferir o minimo possivel na impedancia do circuito.

Idealmente, um amperimetro deve apresentar impedancia igual a zero ohms.

Dependendo da ordem de grandeza de tensdo e corrente envolvidas no circuito,
pode-se utilizar um circuito realimentado (parte "a") ou a topologia shunt (parte "b"),

conforme ilustrado na Figura 3.5.

O circuito realimentado € indicado para medicao de correntes tdo baixas quanto 1 fA
[17]. Devido a configuracao inversora do amplificador operacional, o terminal de entrada

¢ forcado a zero volts pelo resistor de realimentagdo R, resultando em uma resisténcia
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série equivalente muito proxima a zero ohms, ou seja, essa topologia interfere pouco no
comportamento da corrente no circuito. O valor de R pode ser relativamente grande, pois
o amplificador estd conectado na configuracdo inversora, forcando "OV" no terminal ndo
inversor. Dessa maneira a queda de tensdo deste circuito quando em série com a carga €

desprezivel, mesmo sendo o valor de R relativamente alto.

Ja na topologia shunt, a corrente do circuito devera ser suficientemente alta para
produzir uma tensdo significativa no terminal ndo-inversor do amplificador operacional,
porém essa tensao ainda devera ser muito menor que a tensao sobre o circuito em teste, para
que a presenca do resistor shunt ndo interfira no funcionamento do circuito. O valor de
Rgyunt deve ser pequeno em relagdo a impedancia da carga mas grande o suficiente para

permitir uma leitura significativa de tensdo (Epy) em seus terminais.

No caso particular de medi¢ao de corrente de emissdo de campo em nanotubos,
pode-se utilizar a configuracdo shunt, com uma resisténcia em torno de SkQ, pois é um
valor pequeno quando comparado com o valor da impedéncia da carga (gap da camara),
que € da ordem de gigaohms. Nessas condi¢des, observa-se uma tensdo de alguns milivolts
na entrada do amplificador operacional, sendo suficiente para excitd-la de maneira linear,

desde que se utilize componentes de baixo ruido e alto valor de CMRR.

Para isto, foi selecionado um amplificador diferencial de instrumentacdo com varios
estagios integrados, o INA 118, da Burr-Brown [18], de modo a garantir baixo ruido e

balanceamento preciso entre as entradas positiva e negativa do diferencial.
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Figura 3.5 Topologia para medicao de corrente

3.4.1 O amplificador diferencial INA118

Trata-se de um amplificador de instrumentacdo de baixo ruido e alto ganho. Sua

estrututra interna € apresentada na Figura 3.6.
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Figura 3.6 Amplificador de intrumentacio INA118

As entradas V;,, e V;,. sdo protegidas contra sobre-tensdo (até 40 Volts). Essa
caracteristica € importante, pois caso haja formagdo de arco voltaico dentro da camara de
emissdo de campo, a diferenca de potencial elétrico sobre o resistor shunt serd proxima a

tensdo de alimentagdo do teste, que pode chegar a 2.000 V.
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Outra caracteristica importante desse amplificador diferencial é a selecao de ganho
através de um tnico componente externo - o resistor Rg. Esta caracteristica possibilitou a
implementacdo de um sistema de ajuste ganho utilizando-se chaves eletronicas de baixo

ruido para a selecao digital de seu valor.

3.4.2 Protecao contra sobre-tensoes

Para que o amplificador de instrumentacdo sobreviva a uma eventual formacdo de
arco voltaico dentro da cAmara de emissao de campo, um varistor externo foi conectado em
suas entradas. Desta maneira, sempre que a tensao no varistor for maior que 30 Volts
haverd conducao, evitando assim a destrui¢do do amplificador de instrumentacdo. Em
paralelo com o varistor hd também dois diodos retificadores de sinal, conectados em
oposi¢do um ao outro, de maneira a entrar em condug@o sempre que o valor da tensao de
entrada for proximo ao valor de tensdo de threshold. A Figura 3.7 ilustra o estdgio de

entrada para o amplificador de instrumentagao.

A interferéncia desses componentes adicionais sobre o valor da tensdo percebida na
entrada do amplificador de instrumentagdo € minima, pois em regime de operagdo normal,
a tensdo de entrada € de alguns milivolts, o que estd bem abaixo do ponto de conducdo de

qualquer um dos componentes de seguranga presentes no circuito.
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Figura 3.7 Estagio de entrada para o amplificador de instrumentacao

3.4.3 Ajuste de ganho

O circuito de amplificacao analdgico foi implementado com uma sofisticacdo extra:

um seletor automatico de resistor de ganho (Rg), conforme ilustrado pela Figura 3.8.
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Esse seletor consiste na utiliza¢do de chaves eletronicas de baixa resisténcia, em torno
de 1,25 @, e baixo ruido, proprias para esse tipo de controle, disponiveis sobre o nome
comercial de MAX4690. O firmware descrito no capitulo seguinte contém a estratégia para

comutagdo desse seletor.
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Figura 3.8 Seletor eletronico do resistor de ganho

3.4.4 Consideracoes sobre a topologia escolhida

O estagio analdgico para um medidor de corrente na ordem de grandeza de
nanoamperes pode ser implementado de acordo com as topologias apresentadas na Figura
3.5, mas a presenca de picos de alta tensdo durante a formacao de arcos voltaicos, dentro
da camara de emissdo de campo, acaba por restringir as possiveis topologias [17]. Isto
implica na escolha do shunt, pois se obtém leitura de tensdo significativa mantendo-se a
menor impedancia possivel durante a formagdo de arcos voltaicos, o que aumenta a

robustez do instrumento.
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3.5 Interface de comunicacao serial (RS-232)

A interface de comunicac¢do serial deve ser eletricamente isolada do restante do
circuito, pois ela se conecta ao computador PC para aquisicao dos dados, que ndo suportaria

uma descarga de alta tensdo proveniente da fonte de alta tensao.

A implementagdo da comunicacdo serial faz uso dos sinais Tx e Rx da porta serial
RS-232, sendo que o sinal DTR, advindo do PC, deve estar em nivel 16gico alto, pois é
utilizado como alimentacao elétrica para o driver (U6) e para os optoisoladores dos sinais

Tx (U7 e U8), conforme ilustrado pela Figura 3.9.
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Figura 3.9 Interface de comunicacio serial

Este artificio elimina a necessidade de uma fonte de alimentacdo auxiliar para o

funcionamento da comunicac¢do serial, economizando assim componentes € cabos.
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Capitulo IV

Desenvolvimento de Firmware

O microcontrolador executa um programa (firmware) responsavel pelo controle e
temporizacdo de todos os modulos e funcionalidades do projeto. Para uma melhor
portabilidade do cddigo, isto €, possibilidade de reuso em outros casos, optou-se por

escrevé-lo em linguagem C.

4.1 Ambiente de desenvolvimento

Como ferramentas para o desenvolvimento e depuragdo, foram selecionados os

seguintes programas (todos para Windows 98):
* Editor de texto TextPad, versdo 4.73 - Utilizado para edi¢cao dos arquivos em C;

» Compilador C para a familia PIC, PICC da Hi-tech, versao 7.83 - Responsavel pela

compilacdo e montagem dos arquivos de baixo nivel para gravagao;

* Programa gravador Epic, versio 2.45 - Efetua a gravacdo na memoria do

microcontrolador.

A depuraciao foi feita no proprio microcontrolador durante a execugdo normal do
cddigo, visto que nao ha simuladores para o microcontrolador e periféricos adotados nesse

projeto.

4.2 Gravacao de memoria FLASH (ROM)

Para que a gravacdo do microcontrolador pudesse ser efetuada, foi construido também
um periférico dedicado, com comunicagdo através da porta paralela do PC. A Figura 4.1

ilustra o aspecto final deste gravador.
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Figura 4.1 Gravador para a familia PIC construido para este projeto

Este gravador de memoria serve também ao propdsito de reprogramar o
microcontrolador sem a necessidade de remover o chip do projeto. Para isso, foi construido
um cabo adaptador para programacao in-circuit, conforme ilustrado pela Figura 4.2,

reduzindo significativamente o tempo de depuragdo.

Figura 4.2 Cabo para reprogramacao in-circuit
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4.3 Descricao funcional do firmware

A estratégia do firmware é baseada em uma maquina de estados finitos, onde cada
estado possui sub-rotinas para disparo seqiiéncial de eventos, conforme apresentado a

seguir.

4.3.1 Maquina de estados finitos

A Figura 4.3 ilustra a estrutura da maquina de estados finitos implementada para o

controle do medidor de corrente.

INTERRUPT_ON
LOW_BATTERY,

Figura 4.3 Maquina de estados finitos do medidor de corrente

O estado INITIAL é responsavel pela inicializa¢cdo dos médulos do microcontrolador
(temporizador, conversor A/D, porta serial e portas de I/0). Além disso, o médulo de cristal
liquido requer inicializac@o prépria, que € feita através do envio de sinais através das portas
de I/O que o conectam. Uma mensagem de texto de abertura € apresentada no LCD durante
a inicializagdo.

Uma vez terminada a inicializa¢do, a maquina de estados move-se automaticamente
para o estado INTERRUPT_ON. Nesse novo estado sao habilitados sinalizadores de
controle de interrupcdo. A mudancga de estados ocorre de maneira automatica novamente,

entrando-se no estado MEASURE.

Nessa nova condi¢ao, o microcontrolador sofre interrup¢des do temporizador a uma
taxa de 480Hz. A cada interrupg¢do, € calculado o valor médio das dltimas 64 leituras do
conversor A/D e a tela de cristal liquido € atualizada com o novo valor. Caso o instrumento

esteja conectado a um computador PC e seja recebido, através da interface serial, um
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pedido de envio de dados, a mdquina de estados muda para o estado REMOTE, que é
essencialmente igual ao estado MEASURE, com a diferenca de que o valor calculado
também € enviado pela porta serial para processamento pelo PC. Esse estado faz com que
0 circuito consuma mais energia, pois ativa os optoisoladores da porta serial. Por isso é
recomendado que a comunicagdo seja realizada somente quando necessdria, para evitar a

reducdo da vida util das pilhas.

A qualquer momento, durante a operagdo, o microcontrolador pode receber um sinal
de bateria fraca do sistema de alimentacado. Este sinal for¢ca uma mudanga estado,
conduzindo-o para LOW_BATTERY, onde as interrupcdes sao suspensas € a conversao
analégico/digital também. Uma mensagem de bateria fraca € entdo apresentada no LCD,

evitando que leituras erroneas sejam tomadas pelo operador da camara.

Os Estados MEASURE e REMOTE implementam ainda um sistema de ajuste de

escala automatica para 3 faixas de corrente de medi¢cao, conforme detalhado a seguir.

4.3.2 Ajuste automatico de escala

O valor da leitura do conversor analdgico/digital € utilizado como pardmetro para o
ajuste do valor do resistor de ganho da parte analdgica, conforme descrito no item 3.4.3. A

Figura 4.4 apresenta detalhes do cddigo, escrito em C, para controle de ajuste de escala.

O conversor A/D é de 10 bits, isto €, sua leitura maxima € de 1023. Determinou-se, de
maneira empirica, para o caso de medic¢des de corrente de emissao de campo, que o sistema
de ajuste automatico de escalas poderia ser alterado para mais ou para menos sempre que
o valor obtido pelo conversor A/D fosse maior ou menor que as margens AD_MAX ou
AD_MIN, respectivamente. Essas constantes foram determinadas ao longo da utiliza¢do do

instrumento com conseqiiente atualizag¢ao do firmware.
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un e escaa if ( (adres_mean > AD_MAX) H (adres_mean < AD_MIN) ) // sempre operar
// com o
4 { // valor medio de ADRES
if (SCALE_CNT_1uA)
{
SCALE_CNT_1uA = 0;
SCALE_CNT_10uA = 1;
SCALE_CNT_100uA = 0;
}
else if (SCALE_CNT_10uA)
{
. SCALE_CNT_1uA = 0;
ajuste de escala SCALE_CNT_10uA = 0;
SCALE_CNT_100uA = 1;
}
else if (SCALE_CNT_100uA)
{
SCALE_CNT_1uA = 0;
SCALE_CNT_10uA = 0;
SCALE_CNT_100uA = 1;
scale_over = 1;

}i

leitura proxima ao™ )

— else if ( (adres < (AD_OFFSET+AD_MIN)) &&
Zer e esca a (adres > (AD_OFFSET-AD_MIN)) )
{
~ if (SCALE_CNT_10uA)
{
SCALE_CNT_1uA = 1;
SCALE_CNT_10uA = 0;
SCALE_CNT_100uA = 0;
}
a]us’[e de esca|a < else if (SCALE_CNT_100uA)
{
SCALE_CNT_1uA = 0;
SCALE_CNT_10uA = 1;
SCALE_CNT_100uA = 0;
Yi
}
else if (SCALE_CNT_100uA) // operacao dentro da faixa
{
scale_over = 0;

}i

Figura 4.4 Ajuste de escala

4.3.3 Inicializacao do médulo de cristal liquido (LCD)

Conforme mencionado anteriormente, o mdédulo de cristal liquido requer inicializacdo
especifica, incluindo-se tempo para reset interno, largura de barramento (4 ou 8 bits) e
resolucdo dos caracteres (nesse caso, 5x7 pixels). A Figura 4.5 apresenta a rotina de

inicializa¢do implementada para o LCD.
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void

lcd_init (void) // inicializacao no modo de 8 bits
{
LCD_RS = 0; // RS = 0 para se escrever comandos
DelayMs (250) ; // atraso necessario para o HD44780
DelayMs (250) ; // atraso necessario para o HD44780
DelayMs (250) ; // atraso necessario para o HD44780
reso|ugé0 do LCD LCD_BUS = 0x38; // 0x28 = 5x7 ou entao 0x34 =
x9pixels

LCD_STROBE;
DelayMs (30) ;
DelayMs (30) ;
DelayMs (30) ;
LCD_STROBE;
DelayMs (30) ;
DelayMs (30) ;
DelayMs (30) ;
LCD_STROBE;
DelayMs (30) ;
DelayMs (30) ;
DelayMs (30) ;
estado do cursor ———p» r.cp_sus = oxoc; // 0x0F = cursor ligado e piscando
LCD_STROBE;
DelayUs (50) ;
DelayUs (50) ;
DelayUs (50) ;
. LCD_BUS = 0x01;
LCD_STROBE;
DelayMs (50) ;
DelayMs (50) ;
DelayMs (50) ;
> LCD_BUS = 0x06;
LCD_STROBE;
DelayMs (50) ;
DelayMs (50) ;
DelayMs (50) ;
LCD_RS = 1; // RS = 1 para se escrever caracteres
bi

Figura 4.5 Inicializacao do médulo de cristal liquido

4.3.4 Interface serial padrao RS-232

Por se tratar de um modulo fisicamente implementado no chip do microcontrolador,
a comunicacao serial torna-se simples do ponto de vista de programacao, bastando apenas
o controle de leitura e escrita nos registro de recepc¢ao e transmissao e seus respectivos bits

de sinalizacdo. A Figura 4.5 apresenta exemplos de envio e recep¢io de dados.
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algo foi recebido ———pp 1f (RCIF == 1)

identificagdo ———p (if (RCREG == START_CMD)
RECEPQAO {next_state = REMOTE;
segunda possivel identificacgdo ——p eise if (RCREG == STOP_CMD)
(nextistate = MEASURE;
) }

tx_data = adres_mean;

. while (TRMT == 0);
TRANSMISSAO: inicio da transmissd0 ——J- TXREG = tx_data;
tx_data = (adres_mean>>8);

espera até o término da transmissdo ———Jpme- while (TRMT == 0);

Figura 4.6 Operacao de recepcao e envio serial para o PC

4.3.5 Rotina de servico de interrupc¢ao (ISR)

Na maior parte do tempo, o cddigo opera por interrup¢do, sendo que somente os dois
primeiros estados operam por polling. Isso é necessario devido a restricdo de tempo para o
correto funcionamento do conversor A/D, isto €, todas as operagdes (calculo, atualizacdo
do LCD e comunicagdo serial) sdo executadas no intervalo entre uma amostra e outra do

conversor A/D.

Durante a interrupg¢ao, o temporizador (TIMER_1) € atualizado, o conversor A/D é
lido, a média das ultimas amostras € entdo calculada e enviada para o PC. Também ¢é

tomada a decisdo do ajuste de escala para a préxima leitura.

Fora da rotina de interrup¢ao ocorre a atualizacdo do LCD, o que consome pouco

tempo.

4.3.6 Estratégia do A/D

A parte analdgica esta sujeita a interferéncias elétricas de diversas fontes. Para
minimizar seus efeitos, implementou-se um filtro de valor médio para eliminar picos [19].
Trata-se do cdlculo da média entre as dltimas 64 leituras, conforme ilustrado pela Figura

4.7.
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div n|—

Figura 4.7 Filtro digital implementado em firmware

Sua implementacdo consiste de um somatoério, em uma varidvel de 32 bits, de 64
amostras do conversor A/D (cada uma contendo 10 bits) em seguida o valor € dividido por
64, retornando um valor de 10 bits novamente, que é entdo apresentado na tela de cristal

liquido e também enviado pela porta serial para o PC.

Utilizando-se uma varidvel tempordria de 32 bits garante-se que o somatdrio nunca
excederd este tamanho, pois o maior valor possivel é 64x3FFhex = FFCOh ex> que €

menor que 'FFFFFFFheX (32 bits).

Dessa maneira, os ruidos elétricos de maior poténcia siao eliminados pelo filtro digital,
resultando em um sinal mais préximo do valor real esperado para a medida, além de

possibilitar a implementacao futura de outros filtros digitais dentro do software.
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Capitulo V

Desenvolvimento de software para o PC

O instrumento desenvolvido opera de maneira autobnoma, mas também pode ser
conectado a um computador, pois foi desenvolvido um software para PC. Dessa maneira,

€ possivel visualizar a curva de corrente ao longo do tempo.

A linguagem utilizada foi a C++ e o ambiente de desenvolvimento foi o Borland C++

builder 3.0.

5.1 Osciloscopio

O software desenvolvido apresenta graficamente o comportamento da corrente ao
longo do tempo, como um osciloscopio adaptado para medi¢do de corrente elétrica ao invés

de tensdo, conforme ilustrado pela Figura 5.1.

Medidor de Corrente UNICAMP/LABSIF

MSB: MSB_
LsB: LSB_ SCALE_ 1000u
short: -204

Figura 5.1 Osciloscopio digital implementado para Windows
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5.2 Gravador de "logs"

Esse software gera um arquivo do tipo texto (log) contendo os resultados de todas as

amostras enviadas pelo hardware, de modo a possibilitar uso futuro em programas como o

Excel(R), Matlab(R) e outros.

5.3 Estrutura do software

Foram utilizados componentes do tipo VCL, disponiveis comercialmente, para

plotagem, para temporizador, recep¢do e transmissdo serial (RS-232), restando ao

programador a responsabilidade de controld-los de acordo com o protocolo de

comunicacgdo atribuido ao medidor de corrente. A Figura 5.2 apresenta o fragmento de

cddigo responsével pela aquisi¢do dos dados no PC, de modo a ilustrar uma das rotinas de

recepgdo e outra de envio de dados.

recepgao de pacote void __fastcall TForml::AdvancedComlPacketReceived (TObject

pela serial > +sender,
AnsiString &buffer)
{
montagem dO —p Lsb buffer[l] & OxOOFF;
RECEPGAO: valor de 10 bits Msb buffer[2] & 0x0003;
Auxl = (Msb << 8) + Lsb;
MSB_->Caption = AnsiString (Msb);
LSB_->Caption = AnsiString(Lsb);
SHORT_->Caption = AnsiString (Auxl);
plotagem natela — piamostras[0] = Auxil;
Plota();

void ___fastcall TForml::StartClick (TObject *Sender)
{
Stop->Enabled=true;

A . Start—->Enabled=false;
TRANSMISSAQ: transmltlndo AdvancedComl->Write ( (char) START_CMD);// = 0b01010101 =
para o instrumento Go

}
Figura 5.2 Operacao de recepcao e envio para o PC

A listagem detalhada do software esta disponivel no Apéndice A.

33



Capitulo VI

Construcao do medidor de corrente

Durante o desenvolvimento deste instrumento, foram construidas, em placa
experimental tipo proto-board, todas as partes do circuito a exce¢do do circuito de alta
tensdo, que somente foi testado depois de produzida a placa de circuito impresso definitiva.

A Figura 6.1 apresenta a montagem experimental para testes de conceitos e topologias.

Figura 6.1 Montagem em proto-board para afericao de conceitos

6.1 Ambiente de desenvolvimento de hardware

Uma vez definida a topologia e detalhes elétricos do circuito, procedeu-se a confeccdo
de biblioteca de componentes para o programa Protel DXP, uma poderosa ferramenta para

desenvolvimento de placas de circuito impresso e desenho de diagramas elétricos.

A necessidade de desenvolvimento de biblioteca surgiu da constatagdo de que as
dimensodes das bibliotecas-padrao de componentes desse programa sao otimizadas para
montagem por processo industrial com mdquinas automdticas de pick-and-place e fornos
de soldagem. Para uma montagem manual, foi necessario redesenhar parte da biblioteca de

componentes com dimensdes maiores para as ilhas de solda.
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Foi desenhado o diagrama elétrico, conforme ilustra a Figura 6.2. Esse diagrama esta
integrado ao layout dos componentes e também ao layout da placa de circuito impresso, de
modo que cada um dos componentes presentes teve que ser modelado individualmente.
Essa exigéncia surge do Protel DXP, que trata o desenho de circuitos elétricos de maneira
integrada em todas as esferas (diagrama elétrico, simulacio, disposicdo de componentes,

roteamento e arquivos para fabricacdo da placa de circuito impresso).

6.3 Confeccao da placa de circuito impresso (PCI)

A partir do diagrama do circuito, extrai-se o rat’s nest, conforme a Figura 6.3.
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Figura 6.3 Posicionamento dos componentes pré-roteados

Nesse ponto, define-se as regras para roteamento (design rules) [20], a saber:
* Espessuras maximas e minima de trilha

* Tipos de pads para interconexdo entre camadas

* Estratégia de roteamento

« Areas de distanciamento (importantes para as partes sujeitas 2 isolagdo de alta

tensao)
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Ap6s o roteamento, obteve-se o layout final da placa de circuito impresso, conforme

a Figura 6.4.
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Figura 6.4 Layout final da placa de circuito impresso

6.4 Arquivos para fabricacao

Em seguida, foram gerados os arquivos tipo CAM (Computer Aid Machine) para
fabricacdo industrial, que sdo basicamente descricdes textuais e espaciais (formato gerber)
para controle de mdquinas de manufatura de circuito impresso. Esses arquivos forma

enviados a um fabricante de placas.

6.5 A Placa de Circuito Impresso apos a fabricacao

A placa de circuito impresso foi entregue depois de um més, nos moldes exatos para

a montagem e finaliza¢@o do circuito, conforme ilustrado na Figura 6.5.
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Figura 6.5 Placa de circuito impresso pronta

6.6 Montagem dos componentes e gabinete

Procedeu-se a soldagem dos componentes, furagdo do gabinete, confec¢do dos painéis
e instalacdo dos conectores, permitindo um encaixe mecanico preciso e sem danos. A
alimentacdo do circuito foi posicionada de maneira a ficar o mais protegida possivel,
evitando assim risco de choque acidental durante a operagdo conjunta com a fonte de
alimentacdo de alta tensdo. As pilhas se localizam entre os conectores de entrada e saida.
A Figura 6.6 apresenta o aspecto final do gabinete aberto, e a Figura 6.7 apresenta o

gabinete fechado, ja com nota de adverténcia de seguranca quanto a riscos de choques.
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Figura 6.6 Aspecto final (gabinete aberto)

& PERIGO! ALTA TENSAO
Ndo se aproxime das pihas e
funcronaments s

Figura 6.7 Aspecto final (gabinete fechado)

Depois de fechado o gabinete, ndo restam partes metdlicas expostas, minimizando o

risco de choque elétrico.
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6.7 Utilizacao, durabilidade e atualizacao

Esse instrumento foi projetado e construido tendo-se em mente sua utilizagao
continua no LabSIF, servindo a diversas pesquisas e também a integracdo com sistemas
futuros. De fato, a interface com o PC hoje € um acessorio quase dispensavel, uma vez que
a movimentagao mecanica da amostra e o controle automadtico da fonte de tensdo nao estao
disponiveis ainda, o que ainda impede a confecc¢io automitica de gréficos e tabelas. E
importante notar que agora as medidas de corrente de emissdo de campo siao obtidas
diretamente e de maneira mais confidvel. Além disso, o instrumento € de facil manutengdo
e seu firmware pode ser atualizado a qualquer momento, devido a utilizagdo de memoria
FLASH, inserindo-se ou removendo-se funcionalidades de acordo com a experiéncia

adquirida ao longo de sua utilizagao.
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Capitulo VII

Ensaios na camara de emissdo de campo

Uma vez concluida a construcdo e afericdo do medidor de corrente, procedeu-se aos

ensaios praticos na camara de emissdao de campo na qual o equipamento foi instalado.

7.1 Afericao de amostras de nanotubos de carbono

A cada ensaio, a camara foi equipada com uma amostra, em seguida foi lacrada e
entdo iniciou-se o processo de vécuo e refrigeracdo. Uma vez atingida a pressao de teste
(por volta de 1079 torr), a distancia entre eletrodo e amostra ¢ a tensdo de excitacdo foram
variadas, mantendo-se a corrente de emissdao aproximadamente constante. Também foram
realizados ensaios em que a distancia foi mantida fixa e somente a tensdo variada,
tomando-se nota do comportamento da corrente de emissao. Como exemplo, o resultado do

ensaio com a amostra Al é ilustrado pelas Figura 7.1 e Figura 7.2.
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330 4

300 4

[
4]
=]

Correrte [n4)]
b
)
{=]

data 1901 072004
Tipo: nanotubo de carbono
Presséo: 3x10%6
Disténcia constante = 30um

1 2 3 4 3 G T g 9 o N 12 13 14 15 16 17 18 18 20
tenzdo [x100%)

Figura 7.1 Resultado obtido em ensaio com a amostra A1l

41



IRCIE 2

T

7

a1 -

83 -

-39 1

87 -

89 -

a1

43

1E

Figura 7.2 Grafico de Fowler-Nordheim para a amostra Al
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Capitulo VIII

Consideracoes Finais

Esse instrumento possibilita que os ensaios de emissdao de campo nas instalagdes do
LabSIF possam ser realizados com maior precisdo e velocidade, sem abrir mdo da
segurancga, além de dispensar qualquer calibracdo prévia, uma vez que os componentes
responsaveis pelas referéncias internas sao do tipo System-On-a-Chip (SoC), isto €,
possuem em seu encapsulamento todos os dispositivos para garantir uma calibracao precisa

ao longo do tempo, corrigindo-se também variacdes devido a temperatura.

A disponibilidade de tal instrumento na bancada de ensaios para afericao de corrente
de emissdo de campo reduziu significativamente o tempo de aquisi¢cao de dados, uma vez

que ndo sao necessdrios mais ajustes a cada ensaio nem calculos a cada ponto obtido.

A producdo de arquivos de log automdticos abre caminho para um universo de
automacdo similar ao existente em processos industriais, e elevard ainda mais a

confiabilidade dos ensaios e afirmacdes realizadas nesse laboratdrio.

Também, a repetibilidade do processo de afericdo ja comeca a se tornar factivel, e
atingird sua plenitude quando houver interagdo entre os sistemas de geracdo de alta tensdo,
medig¢do, aquisi¢do de dados e posicionamento mecanico da amostra, além de supervisio

de parametros auxiliares, como a pressdo interna da camara.

A Figura 8.1 ilustra o medidor de corrente conectado ao restante da bancada de testes.
Essa € a estrutura atualmente disponivel para ensaios de emissdo de campo em amostras de

nanotubos.
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Figura 8.1 Instalacio final do medidor de corrente a bancada

A titulo de aferi¢do, foi elaborado um gréafico de comparacao entre o instrumento aqui
desenvolvido e o amperimetro Keithley 485, observando-se boa linearidade de ponta a

ponta da escala, conforme ilustra a Figura 8.2.
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Figura 8.2 Linearidade do medidor de corrente desenvolvido
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8.1 Sugestoes para continuidade do trabalho

Este trabalho € parte do esfor¢o de desenvolvimento de instrumentagdo dedicada para
o Laboratoério de Semicondutores, Instrumentagdo e Fotonica - LabSIF, que, dessa maneira,

amplia sua gama de especialistas e capacidade técnica.

Como continuidade para este projeto, sugere-se o desenvolvimento e constru¢do do
controlador para a fonte de alta tensdao, de maneira integrada ao medidor de corrente aqui
desenvolvido. Isso possibilitard a confec¢do totalmente automética de graficos de corrente
versus tensdo, com centenas ou milhares de pontos em uma tnica varredura, além de uma
dramética diminui¢ao no tempo de aquisi¢ao destas curvas. Sugere-se para tal, a aquisicao
de uma nova fonte de alta tens@o com capacidade para controle externo, como a MJ5P3000,
da Glassman High Voltage Inc., capaz de fornecer tensdes DC entre zero e 5.000 Volts. Tal
equipamento € de simples aquisi¢cdo e baixo custo, conforme apurado ao longo deste

trabalho.

Uma fase seguinte incluird a implementacdo de um controle automdtico para o
posicionador dentro da camara, através de 5 motores de passo, controlando-se 0s €ixos X,
y,Z, 6 € 9. Sugere-se também a inclusdo de um sensor de imagem dentro da camara, para
inspecdo visual do estado da amostra e ponta de prova, pois na ocorréncia de arcos voltaicos
a amostra pode ser destruida pontualmente. Tais conceitos sdo preliminares e sujeitos a
alteracdes ao longo de novas discussoes, ficando aqui registrado um esbo¢o do que podera

ser implementado futuramente.
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Apéndice A

Detalhamento do software

Segue abaixo a transcri¢do do arquivo fonte do software feito no Borland C++ versao

5.0, para visualiza¢ao da forma de onda da corrente na tela do PC.

#include <vcl.h>
#pragma hdrstop

#include "Unitl.h"

#pragma package (smart_init)

#pragma link "AdvancedCom"

#pragma link "ComThread"

#pragma link "LMDBaseControl"
#pragma link "LMDBaseGraphicControl"
#pragma link "LMDBaseMeter"

#pragma link "LMDControl"

#pragma link "LMDCustomProgressFill"
#pragma link "LMDGraphicControl"
#pragma link "LMDProgressFill"
#pragma resource "*.dfm"

extern "C"{
int _ fastcall Enu(void);
int __ fastcall Liga(void);
void _ fastcall Wr (int);
void _ fastcall Rd(char[26]);

}
#define START_CMD 1
#define STOP_CMD 2

TForml *Forml;

_ fastcall TForml: :TForml (TComponent* Owner)
TForm (Owner)

//Cria Canais

pCanal0 = new TCanalECG (AnsiString("Curva"), 0, Panell, PaintBoxl->Height-1,
clWhite) ;

//AJUSTA BARRA APAGADORA

pCanalO0->AtivaBarraApagadora (20) ;

iSensibilidade = 100;

void ___fastcall TForml::FormDestroy (TObject *Sender)
{
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Stop—->Enabled=false;
AdvancedComl->Write ( (char) STOP_CMD);// = 0b10101010 = Stop
AdvancedComl->Dtr = 0;

AdvancedComl->Rts = 0;

AdvancedComl->ComClose () ;

delete pCanall;

[11777777777777777777777777777777777777777777777777777777777
[1177 77777777777 7777777777777777777777/7777777777/7777777777/void
TForml::Plota (void)

pCanal0->Traca (piAmostras) ;

PLOTAGEM

void ___fastcall TForml::AdvancedComlPacketReceived (TObject *Sender,

AnsiString &buffer)

Lsb buffer[1l] & O0x00FF;

Msb buffer[2] & 0x0003;

Auxl = (Msb << 8) + Lsb;
MSB_->Caption = AnsiString(Msb);
LSB_—->Caption = AnsiString(Lsb);
SHORT_->Caption = AnsiString (Auxl);

piAmostras([0] = Auxl;

Plota();

}
/)=

void ___fastcall TForml::StartClick (TObject *Sender)

{

Stop->Enabled=true;
Start—->Enabled=false;
AdvancedComl->Write ( (char) START_CMD);// = 0001010101 = Go

TForml::StopClick (TObject *Sender)

{

Stop->Enabled=false;

Start->Enabled=true;
AdvancedComl->Write ( (char) STOP_CMD);// = 0b10101010 = Stop

void __ fastcall TForml::IniciaClick (TObject *Sender)
{
Labell->Color=clGreen;
AdvancedComl->Port=2;
AdvancedComl->Baud=9600;
AdvancedComl->BufSize=72;
AdvancedComl->Timeout=2;
AdvancedComl->PacketSize=2;
AdvancedComl->ComInit () ;
if (AdvancedComl->ok)
{
Labell->Caption="RS-232, DTR = RTS = 1";
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Il
—
~.

AdvancedComl->Dtr
AdvancedComl->Rts

Il
=
~

else

{

Application->MessageBox ("Erro na abertura",

}i
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MB_OK) ;



Apéndice B

Terminologia
aliasing sobreposicao espectral devido a sub amostragem
charge pump bomba de carga ou "dobrador de tensao"
. programa capaz de converter uma linguagem de programagao em outra, geralmente
compilador . : i
de mais baixo nivel

. programa que é executado pelo microcontrolador. E armazenado em meméria
firmware

nao-volatil

gravador de memodria

dispositivo capaz de programar a memoria do microcontrolador com o arquivo
hexadecimal gerado pelo compilador

hardware circuito elétrico e seus componentes mecanicos
keep out areas de distanciamento minimas para o layout de placas de circuito impresso
layout desenho do circuito elétrico
log arquivo gerado, no formato texto, que contém o registro de toda a atividade do

equipamento

meméria FLASH

memo©ria ndo-volatil reprogramavel eletricamente

pick-and-place

posicionadores automaticos de componentes

programacao in-circuit

modo de programagdo sem a remogao do chip da placa

layout pré-conectado, obedecendo as dimensdes mecénicas da placa de circuito

rat’s nest impresso
shunt resistor de preciséo utilizado para medigao de corrente elétrica (conectado em série
com a carga)
sleep mode modo de funcionamento em baixo consumo do microcontrolador
software programa que € executado em um microcomputador. E armazenado em memodria

volatil ou em discos.
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Apéndice C

Abreviacdes
A/D Analog/Digital converter (conversor analégico/digital)
CMRR Commom Mode Rejection Ratio (Taxa de rejeigao média)
CRT Cathodic Ray Tube (Tubo de raios catddicos)
DC/DC Conversor de corrente continua para corrente continua
ESR Equivalent Series Resistance (resisténcia série equivalente)
FEM Field Emission Microscope (Microscopio por emissdo de campo)
ISR Interrupt Service Routine (rotina de interrupcdo usada no firmware)
LabSIF Laboratério de Semicondutores, Instrumentos e Fotbnica
LCD Liquid Crystal Display (médulo alfanumérico de cristal liquido)
LED Light Emitter Diode (Diodo emissor de luz)
nA nano Amper [1079A]
PWM Pulse Width Modulation (modulacdo de largura de pulso)
RISC Reduced Instruction Computer (Computador com reduzido conjunto de instrugdes)
Unicamp Universidade Estadual de Campinas
USART Unjversal Synchronous/Agynchronous Receiver/Transmiter (trasmissor/receptor
universal sincrono ou assincrono)
VCL Virtual Component Library (biblioteca virtual de componentes para Borland C++ Builder)
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