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Introducdo:

Frente ao cenério da Era tecnoldgica e da sociedade da informacéo, as pesquisas cientificas estdo,
cada vez mais, voltadas a este ramo, a inovacdo. Partindo desta realidade, observa-se que a
modelagem matematica vem ganhando seu devido reconhecimento e relevancia em relacdo a sua
aplicabilidade, pautando por descrever situacGes reais em simulagdes computacionais.

Diante deste cendrio este trabalho objetiva a realizacdo da modelagem matematica e a simulacéo
computacional para validagdo do modelo de piezoresistores baseados na estrutura do carbono, por
meio de experimentos e testes a serem realizados. Propde-se o desenvolvimento de dispositivos
sensores, observando as propriedades mecanicas, elétricas e térmicas do material de estudo.
Sensores, transdutores e atuadores sdo dispositivos de tecnologia de ponta, detectam
acOes/estimulos e reagem a estes, realizando a conversdo desta energia em outro tipo de sinal. Os
sensores de tensdo, deformacéo e extensémetros destacam-se pela possibilidade de interacdo com o
meio ambiente e com o ser humano. Basicamente, estes sensores convertem um sinal mecénico em
um sinal elétrico e, portanto; a importancia em estudar suas propriedades tais como: resistividade e
sensibilidade, visando aperfeicoar o material para a confeccdo do dispositivo final.

A literatura mostra diversos estudos, experimentos e validacdes computacionais realizadas a partir
de sensores piezoresistivos fabricados com Silicio, DLC, ITO, entre outros. A motivacdo para este
trabalho esta em estudar o estado da arte para a implementacdo de dispositivos com um
“novo”material, no caso, o Carbono, elemento quimico que pertence a familia 14 da tabela
periddica, com nimero atbmico 6 e massa atbmica 12 u.

Metodologia:

A ideia deste trabalho consiste em implementar elementos sensores piezoresistivos aplicando a
modelagem matematica. A partir deste objetivo, realizou-se pesquisas e estudos relacionados a
diferentes materiais (Silicio, DLC, Carbono e o Grafite), explorando as propriedades elétricas,
térmicas e mecanicas. Neste contexto, observando a estrutura destes materiais, optou-se por
explorar o Carbono, visto ser um material organico, alternativo, de baixo custo, disponivel em
abundancia na natureza, alem de ser biocompativel e bom condutor de corrente elétrica.
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Para a fabricacdo de um dispositivo sensor é fundamental ter o conhecimento prévio da sua
utilizacdo, aplicagdo ou funcdo, para a definicdo e escolha do substrato mais adequado a
determinada aplicacdo. Neste sentido, 0 estudo objetiva a obtencdo da resistividade elétrica do
material e da sensibilidade mecanica ou Gauge Factor (GF), utilizando a flexdo de uma viga
engastada. Para este fim, faz-se necessario o desenvolvimento de um sistema flexivel e, com isso,
optou-se por um substrato de papel (isolante) e um substrato de poliéster (isolante), uma vez que a
estrutura destes materiais permitem a aplicacdo de forcas, provocando uma tensdo/stress mecanico
e/ou a compresséo do dispositivo.

Utilizando tracos/riscos de grafite (grafita processada), de diferentes niveis de dureza, projeta-se a
estrutura do dispositivo, que séo diretamente depositados no substrato escolhido. Com a deposigéo
do filme de carbono no substrato (papel A4 ou poliéster), realiza-se a conexao dos fios de metal na
area de contato elétrico (PAD), nos quais serdo ligadas as ponteiras metalicas do multimetro
(FILHO et all, 2003). Esta estrutura é engastada em uma estrutura fixa, localizado na base da viga, e
tem a funcdo de detectar as tensdes mecanicas. Quando aplicado uma forga na viga engastada, 0s
atomos de carbono/grafite se expandem ou comprimem sensivelmente, induzindo uma mudanca na
resisténcia elétrica.

Rasia (2009) mostra que em uma viga engastada tanto o esforco mecéanico (T), como a forca de
contato (F), dependem do mddulo de elasticidade (E) e da geometria do material (comprimento (L),
largura (W) e espessura (t)) da qual é feita. A distancia entre o centro do piezoresistor e 0 ponto
onde a forca é aplicada é dada pelo valor de x e a distancia entre o centro do piezoresistor e a
extremidade engastada da viga é dada pelo valor de d. As equacfes resultantes sdo lineares e
garantem uma relacdo linear entre o esforco e a deformagdo mecanica.

Figura 1: Representacdo esquematica do método da viga engastada
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Viga Engastada

Sensor (medir tens3o)

Fonte: proprio autor

Resultados e Discussoes:

Todos os materiais sdo constituidos por atomos. Existem diferentes teorias explicam a natureza e a
estrutura organizacional dos atomos. A estrutura dos materiais variam com as suas propriedades,
dependendo do arranjo dos seus a&tomos, o que também define a sua estrutura cristalina de rede.

Os materiais sélidos podem ser classificados, basicamente, em: amorfos, policristalinos e
cristalinos. Os materiais cristalinos sdo aqueles que os atomos se encontram ordenados, sobre
longas distancias atdmicas. Um material policristalino € um sélido constituido de uma infinidade de
cristais, denominados grdos ou cristalitos, com orientacbes e dimensbes aleatorias, fortemente
unidas entre si. E um sélido amorfo é aquele onde aparentemente os 4&tomos ndo possuem um
ordenamento em seu arranjo atbmico (SILVA, 2014).

O carbono é um elemento que apresenta diferentes formas cristalinas quando submetido a diferentes
condicdes de pressdo e temperatura. Esse fendmeno é conhecido como Alotropia, do grego allos
(outro) e tropos (maneira). Quando os atomos do carbono organizam-se de diferentes maneiras,
formam novos materiais, tais como o grafite.

A estrutura geométrica das moléculas e solidos formados por &tomos de carbono esta relacionada ao
carater espacial de suas ligacdes, ou seja, a coordenacdo de cada d&tomo. As propriedades elétricas e
mecanicas do grafite e do diamante, por exemplo, sdo resultados da configuracdo de suas ligacdes
atbmicas. As propriedades mecénicas estdo associadas as ligacbes sigma, que respondem pelas
propriedades elésticas do material, e as propriedades eletronicas sdo as ligaces pi, responsaveis
pela mobilidade eletrénica (DECHANDT, 2005).
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A sensibilidade mecanica de um filme semicondutor é alterada principalmente pela resistividade do
material, mobilidade, temperatura e concentracdo de impurezas. Ja os coeficientes de
piezoresisténcia dependem da temperatura e da concentracdo de dopantes.

Na configuracdo de piezoresistores é de suma importancia avaliar as propriedades elétricas,
térmicas e mecanicas do material. Ao configurar dispositivos sensores, estes podem acarretar tanto
num aumento como uma diminuicdo da resistividade, dependendo do tipo de material e da diregéo
sobre a qual ¢ aplicada a forca ou tensdo mecanica (RASIA, 1997).

As propriedades piezoresistivas para filmes com estrutura cubica s&o representadas pelo coeficiente
piezoresistivo, e € explicado pela transferéncia de elétrons. Esta teoria relaciona a mudanca da
resistividade, com a redistribuicdo dos elétrons em um diagrama de superficies de energia. Este
mecanismo esta associado a deformacdo mecénica que € aplicada ao material em uma determinada
direcdo cristalografica. Este processo causa uma transferéncia de elétrons que resulta em uma
mobilidade, anisotropica (RASIA, 2009). Assim, o efeito piezoresistivo pode ser definido pela
Equacdo (1):

Onde, Tkl é o esforco mecanico na estrutura do material, observando a relacdo existente entre o
esforgo mecanico e a deformacdo mecénica que é dada pelo médulo de elasticidade E, sendo pela
Equacéo (2):

Tij = E€jm

A maior sensibilidade é obtida por meio do coeficiente piezoresistivo que introduz o modulo de
elasticidade do material, conforme mostra a Equagéo (3):
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GF = mE

O coeficiente piezoresistivo é uma propriedade intrinseca do material considerado ou escolhido
como elemento sensor e sera foco de determinacdo neste trabalho.

As consequéncias da temperatura podem implicar sobre quaisquer outras propriedades fisicas
referentes aos sensores piezoresistivos. Segundo Thomazini e Albuquerque (2011), as principais
causas da variacdo da resisténcia com a temperatura, sdo o nivel de dopante e a forma do perfil.
Conforme a concentracdo de dopantes aumenta a mobilidade diminui com a elevacdo da
temperatura.

Outro parametro importante para a fabricacdo de piezoresistores é o comportamento do TCGF com
as variacOes de temperatura (RASIA, 2009), definidas pela Equacéo (4),

GF(G) . GF(eamb)

TCGF =
GF (eamb) (9 = Oamb)

Sendo TCGF o coeficiente de variagdo do Gauge Factor com a temperatura, &%#952;. O
conhecimento deste coeficiente permite melhorar a compensacdo dos piezoresistores em um
transdutor de esforco (mesmo acelerdmetros) ou em sensores de pressdo. Este pardmetro é
importante para obter uma saida de sinal do elemento sensor independente da temperatura,
conforme sugere Rasia (2009).

Utilizando modelos matematicos de primeira e segunda ordem, pode-se obter consideracfes quanto
ao funcionamento de dispositivos sensores de pressdo, acelerdbmetros e outros sistemas
eletromecéanicos complexos (RASIA, 2009). Neste trabalho sera aplicado o modelo geométrico
dado por Gniazdowski, Koszur e Kowalski (2000) como sugere a Equacéo (5).

x x5
R = Ryer + pom; fxd“ T,(x)dx + poT; fxd T, (x)dx
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Para determinar a variacdo da piezoresisténcia com a temperatura, aplica-se ao modelo do
piezoresistor de 22 ordem, dado pela Equacao (6):

R(8) = Rgmf (1+af+ p62)

sendo 0 R o valor do piezoresistor na temperatura ambiente de referencia e alfa e beta, os TCRs de
primeira e segunda ordem em funcdo da temperatura.

Frente a este contexto, objetiva-se desenvolver experimentos com o0 aquecimento do elemento
sensor, utilizando o arranjo de um Hot Plate. O piezoresistor serd aquecido com temperatura
controlada, na faixa da temperatura ambiente até 100 °C, variando de 10 °C em 10 °C. Este arranjo
permite verificar a variacdo da piezoresiténcia em fungdo da temperatura, observando o
comportamento deste material quando passa por diferentes processos e varia¢do da temperatura.

O perfil e a uniformidade do filme de grafite depositado sera investigado usando um microscépio
modelo Dino-lite AM-313T. Esta metodologia, objetiva a identificacdo da morfologia do filme de
grafite por meio da microscopia éptica, possibilitando anélises que comprovem a presenca ou nao,
de uniformidades no filme piezoresistivo. A existéncia destas “amostras livres”, com eventuais
deformaces ou desniveis formadas no processo de construcao do piezoresistor podem interferir na
resisténcia final do elemento sensor, na condutividade e na qualidade do material produzido.
Conclusoes:

Foi realizada uma simulacdo computacional no MatLab para representar a resisténcia do
piezoresistor de grafite em funcdo da temperatura. O passo de integracdo da temperatura foi de 10
°C, a resisténcia a 20 °C deste material € de 13 ohms.m?2 e o coeficiente de temperatura é 0.0005 °C-
1. Os primeiros resultados estdo mostrados na Figura 2.

Figura 2: Resisténcia do piezoresistor de grafite em funcdo da temperatura
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Este trabalho apresentou os primeiros resultados sobre a estrutura dos materiais, em especial, a do
carbono bem como o seu funcionamento quando aplicados a tecnologias relacionadas a dispositivos
eletronicos. Além disso, pautar-se-a por identificar e conhecer as propriedades deste material, bem
como estudar modelos matematicos utilizados para projetar sensores piezoresistivos visando a
aplicacdo futura em dispositivos sensores encapsulados.

Espera-se que este trabalho contribua com os estudos ja desenvolvidos nesta area. Como
perspectivas futuras, visualiza-se a validagdo do modelo matematico e dos testes experimentais.
Palavras-Chave:
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