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INTRODUCAO

O transistor de efeito de campo com gate estendido (EGFET), é um tipo de
transistor bastante utilizado em medicGes de pH de solucGes (Batista et al, 2006). Varios
processos dependem da caracterizacao de solucdes, tornando o EGFET uma importante
ferramenta, com aplicacdes em diversas formas de monitoramento. No EGFET existe
uma membrana condutora sensivel a ions, geralmente fabricada com 6xidos metalicos,
porém, nem sempre eles sdo seletiva e podem ser frageis durante o manuseio (Tsai et al,
2014). Tais limitagdes motivam a busca por novos tipos de materiais para a fabricar filmes
finos condutores, sendo 0s nanotubos de carbono um dos mais populares.

Os nanotubos de carbono sdo estruturas nanométricas que possuem elevada
resisténcia mecénica, boa condutividade elétrica e boa condutividade térmica (Tsai et al,
2014). A partir de modificacbes quimicas, 0s nanotubos podem ser utilizados para
detectar elementos especificos na solucéo, tornando-os bons materiais para a fabricacédo
de filmes condutores para uso em sensores (Silva et al, 2007). Para a fabricacdo destes
filmes, os nanotubos de carbono devem ser diluidos em &gua, porém, eles sdo
hidrofébicos. Por este motivo fez-se necessaria a adicao de polimeros na dgua para reduzir
a tensdo superficial dos nanotubos, para dispersa-los em agua e deposita-los em um
substrato. As pesquisas realizadas apontaram a celulose como um bom polimero para tal
funcdo, sendo facilmente encontrada em folhas de papel, pode ser dispersada em agua e
tem estrutura em fibra parecida com os nanotubos. A integracdo de ambos pode resultar
em um composito resistente, condutor de eletricidade e de baixo custo para ser integrados
ao EGFET (Olivier et al, 2018).
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MATERIAL E METODOS OU METODOLOGIA (ou equivalente)

No desenvolvimento de materiais sempre nos deparamos com desafios a serem
superados, fazendo-se necessario buscar novas alternativas. Na ideia de fabricacdo de
filmes de nanotubos de carbono, o desafio era superar a hidrofobicidade destas estruturas.
Como dito anteriormente, a celulose foi utilizada como polimero para auxiliar na diluicdo
dos nanotubos de carbono e fixar o composito nanotubos+celulose no substrato. Folhas
de papel foram trituradas com agua num liquidificador e filtrada com uma peneira,
separando a parte mais fina da polpa de celulose, que foi utilizada para produzir os filmes.
Em seguida, foi testada a deposicao da celulose sem os nanotubos de carbono realizando-
se quatro testes com filmes de celulose para avaliar a deposicdo do material em vérias
condigdes de temperatura. Apoés isso, foram adicionados os nanotubos de carbono na
polpa de celulose. A solucdo resultante foi depositada na placa de petri e levada ao
aquecedor. A placa de petri foi utilizada como substrato em todas as etapas e foi
previamente lavada com agua e detergente. Para a pesagem dos materiais, foi utilizada
uma balanca analitica. No processo de secagem utilizou-se como aquecedor uma chapa
quente.

Apds a secagem, foram conduzidas medidas elétricas para verificar se o filme era
condutor. Foi utilizada uma régua para colocar as pontas de prova em determinadas
distancias entre elas, primeiramente a cada centimetro, comecando do meio da placa de
petri até chegar nas bordas. Uma segunda medida foi realizada, a cada meio centimetro,
seguindo o mesmo método. Com as medidas realizadas, foi possivel elaborar gréaficos
para a analise dos dados adquiridos, permitindo caracterizar eletricamente o filme de
nanotubos de carbono+celulose e sua deposicdo no substrato.

RESULTADOS E/OU DISCUSSAO (ou Analise e discussio dos resultados)

A manipulacdo da celulose foi a parte essencial do projeto, visto que era
necessario o seu uso para diluir os nanotubos de carbono e aderi-los ao substrato. Os dois
primeiros testes de deposicdo da celulose no substrato apresentaram falhas na superficie
do filme devido ao aquecimento do material, possibilitando a apari¢do de falhas em sua
superficie, como regides sem celulose depositada. No terceiro teste, a temperatura foi
mantida em 50°C, o que resultou em um filme mais uniforme que os anteriores. O quarto
teste foi feito para verificar as caracteristicas do filme quando colocado para secar na
temperatura ambiente, o que resultou em um filme bastante parecido com o terceiro. A
figura 1 ilustra a comparagéo entre os quatro filmes de celulose produzidos.

Figura 1: Comparacéo entre os quatro films, produzidos da esqueda para direita. No decorrer dos testes,
a secagem dos filmes foi sendo aprimorada a cada etapa.



O filme de nanotubos de carbono com celulose foi produzido utilizando o
procedimento do terceiro teste, onde a temperatura foi mantida constante. Foram
utilizados 0,1 g de nanotubos, 0,25 g de celulose e 10 ml de &gua. Primeiro, os nanotubos
foram diluidos com a celulose em um béquer e levado para agitacdo. Em seguida, o0s
nanotubos de carbono+celulose foram depositados no substrato e colocados para secar.
Apdbs a secagem, observou-se que a superficie do filme de nanotubos de carbono nao
apresentava falhas, porém era mais espesso, como ilustrado na figura 2b.

S

do filme.

Para verificar se o filme de nanotubos de carbono era um condutor elétrico,
medimos a resisténcia do filme utilizando um multimetro. Com os dados adquiridos
elaboramos gréaficos da resisténcia em funcdo da distancia, como indicado na figura 3.
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Figura 3: Gréfico de resisténcia em funcdo da distancia: (a) de 1 em 1 centimetro e (b) a cada meio
centimetro.

A partir da anélise dos graficos podemos retirar algumas informagGes importantes,
que nos permite investigar se o filme € um bom condutor e se os nanotubos foram
depositados uniformemente. A primeira informacdao relevante da analise gréfica é que a
resisténcia do filme é baixa quando comparada com materiais isolantes, como a borracha,
que possuem resistividade da ordem de 10* Q.m. Quando comparado com metais (com
resistividade da ordem de 10 Q.m) o filme de nanotubos+celulose apresenta resisténcia
elevada, porém esse é um resultado esperado devido ao filme néo ser fino o suficiente e
ndo ser cristalino. Isso induz espalhamento de carga elétrica, 0 que consequentemente
eleva a resisténcia elétrica. E importante mencionar que a geometria do filme ndo é
uniforme (espessura, comprimento e largura desconhecidos) e isso ndo nos permitiu
determinar a resistividade filme (e disso determinar a sua condutividade elétrica). Assim,



ao compararmos resisténcia do filme com a resistividade dos isolantes e metais, estamos
fazendo uma estimativa com base nas dimensdes medidas (ordem de centimetros).
Portanto, devido a sua baixa resisténcia nas dimensdes medidas e quando comparado com
materiais isolantes, podemos concluir que o filme de nanotubos+celulose € um bom
condutor elétrico.

Outra informacdo relevante extraida da analise do grafico é o aumento linear da
resisténcia com o aumento da distancia entre os terminais de medida. Isso significa que
0s nanotubos de carbono foram depositados uniformemente em toda a extensao do filme.
Isso &, se houvessem regides com mais ou menos nanotubos de carbono, esperariamos
observar um aumento desigual da resisténcia com o aumento da distancia e o
comportamento da curva ndo seria uma reta. Desse modo, podemos concluir que
conseguimos produzir com sucesso um filme uniforme e condutor a base de celulose e
nanotubos de carbono.

CONSIDERACOES FINAIS (ou Concluso)

O projeto tinha como objetivo a fabricacdo de membranas a base de nanotubos de
carbono para serem utilizadas em sensores EGFET. A celulose foi fundamental para o
trabalho, sendo um polimero facil de encontrar. Sua funcéo foi de reduzir a tenséo
superficial dos nanotubos de carbono, para dispersa-los em agua e depositad-los no
substrato. Através dos testes de deposicdo da celulose no substrato, foi possivel verificar
como acontece a formagéo de filmes de celulose pelo processo de deposicdo e secagem
do material, um fator que foi essencial na producao de um filme uniforme e sem falhas
na etapa junto com os nanotubos de carbono. Medidas elétricas foram realizadas para
avaliar a condutividade elétrica do filme de nanotubos de carbono. Os resultados
mostraram que o filme de nanotubos de carbono+celulose apresenta boa condutividade
elétrica quando comparado com materiais isolantes e que os nanotubos+celulose foram
depositados uniformemente. Assim, o principal objetivo do trabalho foi alcangado,
criando um filme funcional e gerando uma metodologia confiavel para a producdo de
filmes condutores e futuramente esperamos diminuir a espessura dos filmes para integra-
los em um EGFET.
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