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1. Introducio

A partir do fim da década de 70, os estudos de es-
truturas nanomeétricas comecaram a ganhar destague
por sua relevancia para a area da biomedicina, mais
tarde o interesse em nanossistemas também ganhou
forga na area da fisica e desde ent3o, os estudos nessa
drea cresceram em ritmo acelerado.  As nanoestru-
turas apresentam propriedades interessantes que as
diferem dos sistemas macroscopicos € possuem grande
potencial tecnolégico em areas come: fisico-gquimica
[1], bicldgicas [2], ambiental [3], quéntico (sistemas
de confinamento) [4], de reacfes cataliticas [5], entre
outras.

Estudos mostram avangos significativo na drea de
propriedades elétricas de filmes de nanoparticulas
(NPs) metilicas [B, 7]. Assim, o controle e mod-
elagem das propriedades elétricas de filmes finos de
MNPs metalicas € crucial para o desenvolvimento e
miniaturizacio de dispositivos eletrdnicos e eletrdnica
flexiveis [B], que tem sido alve de grande interesse nos

altimos anos.

Meste trabalho foram realizados experimentos para
monitoramento in situ da deposicio de Ag NPs en-
tre os dedos de interdigitados planares (IDEs), wvia
medidas de capacitincia. Com isso pudemos realizar
uma caracterizacao elétrica do IDE desde o inicio da
deposicio até 20% de cobertura da area do mesmo.
Fara entender os dados experimentais, foi proposto
um modelo baseado em como NPs metalicos dis-
tribuidos aleatoriamente afetam a capacitancia do sis-

tema.

2. Materiais e Métodos

Para a producio das NPs, foi utilizada a Fonte de
Clusters e Agregados (FoCA)[0] esguematizada na
Figura 1(a). MNesse instrumento, um alvo & pulver-
izado, por bombardeamento idnico (sputtering), para
fornecer os atomos que formarao as particulas. MNa
sequéncia, o feixe de agregados, carregados eletri-
camente, € guiado por um conjunto de lentes elet-
rostiticas até chegar no espectrémetro de massa
por tempo de voo, gque mantém o controle do
tamanho do NPs durante o experimento. Por fim,
as nanoparticulas foram depositadas em eletrodos in-
terdigitados (IDE), para investigar as propriedades
elétricas do filme de NPs de prata (Ag).

Os IDEs, sio constituidos de dois conjuntos de
eletrodos entrelacados depositados em uma superficies
isolante, conforme Figura 1(b). O seu comportamento
ge assemelha a um capacitor de placas paralelas, onde
ao aplicar uma diferenca de potencial entre as pla-
cas, o campo elétrico que passa atraves do material
2 ser analisado permite medir o seu comportamento
dielétrico [10, 11]. O IDE utilizado era de ouro em
vidro, compreendendo 30 pares de digitos com 3 mm
de comprimento, 200 nm de altura, 40 gm de largura

e espacados 40 um entre si.

As medidas de capacitancia no decorrer do tempo
foram feitas com o objetive de analisar in sitw a
evolugdo das propriedades elétricas de IDEs durante
2 deposicdo de NPs de Ag, como esquematicamente
mostrado na Figura 1. Note gue as NPs produzidas
sio depositadasz aleatoriamente em todo o IDE, e os
NPs depositados nos digitos do IDE n3o modificam

as propriedades elétricas do dispositivo. MNo entanto,
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Figure 1: Esquema de configuracio experimental da FoCA conectado 2 um sistema de medidor de capacitincia. Em (i) cimara
de agregacSo onde os dtomos s3o pulverizados e comegam a agregar em uma atmosfera de Ar de baixa temperatura; (i) sistema
de lentes eletrostaticas que guiam as NPs; (iii) espectrimetro de massa por tempo de voo para anéliss in-sity do tamanho de
NPs produzidas; (iv) suporte de amostra onde |IDE € montado para monitoramento de capacitincia in-situ; (v) filamento de
neutralizagSo para evitar efeitos de carga na amostra; (vi) cimara de deposicSo: (vii) configuragio do medidor de capacitincia.
(b) Detalhes do suporte de amostra para ilustrar a deposicio de NPs no IDE. (c) Embora os NPs sejam depositados em qualquer
lugar do IDE, para maior clareza mostramos apenas os NPs depositados entre os digitos adjacentes. Imagem cedida por Rafael

C. Hensel.

as MPs depositados entre digitos adjacentes, eguiva-
lentes a metade da area total do IDE, modificam a re-
sposta elétrica, conforme ilustrado na Figura 1(c). Re-
alizamos medigdes de capacitiancia usando um sistema
home-made, descrita em detalhes no artigo [10].

3. Resultados e discussdo

A evolucio da capacitdncia, em funcZo da fracio da
srea coberta pelas NPs, desde o inicio até 20% de
cobertura, &€ mostrada na Figura 2 em azul. Para esti-
mar a area coberta por NPs, consideramos a projecio

MF esférica em circulos de drea Ay p. Estimamos a
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area coberta por NP de acordo com AsENzoR & °

em que —Awp € a razao entre a area NPs e a area

AzgNsOR
atual do sensor, £ o tempo de deposic3o, £ & a carga

do elétron e [ € a corrente de deposicio das NPs. Os
resultados mostrados aqui foram obtidos para NPs de
prata com um didmetro médio de 3 nm e uma corrente
de | = 330 pA.

Pelo grafico apresentado na Figura 2 conseguimos
medir o valor da capacitdncia inicial Cipg = 10.26 pF
correspondente ao |DE wvazio e no vacuo. Esse
valor estd em concordincia com a literatura [12, 13].
Também & possivel inferir que as medicdes de ca-
pacitdncia apresenta um regime de crescimento linear
até 20% da drea coberta.

A partir do resultado obtido, vemos que as medigbes
de capacitdncia comecam a aumentar desde o inicio da
deposicdo, o que corresponde 3 contribuic3o de NPs

isolados para a capacitincia do IDE. Atribuimos essa
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Figure 2: Valores experimentais("Bare IDE") e simulados de
capacitinda do |IDE durante a deposicio de MPs de prata de 3
nm em fungso da drea coberta do IDE.

variacao da capacitancia 3 mudanga no campo elétrico
que as NPs causam quando depositados na area entre
os digitos.

A capacitdncia do IDE pode ser representada por
um circuito equivalente de capacitores paralelos que
descrevem a contribuic3o de diferentes partes do IDE
para a capacitdncia total. MNesse sentido, NPs de-
positadas afetam apenas um desses capacitores, repre-
sentando uma fracdo da capacitdncia devido 3 regido
entre os digitos & proxima 3 superficie do substrato.
Messe sentido, podemos escrever a capacitidncia to-
tal em fung3o da drea coberta A por Cig(d) =
C[A) + C onde O(A) & a2 capacitincia devido 3
deposicio de NPs e O corresponde a parte que per-
maneceu constante durante a deposicao.

Para interpretar o comportamento da capacit3ncia
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Figure 3: Esgquema do IDE e da representag%o da malha retan-
gular.

observada, propomos um modelo baseado em uma
simulacdo da evolugdo da capacitancia durante o
preenchimento aleatério de uma grade de malha re-
tangular que representa a drea entre os digitos do
IDE com NPs, conforme ilustrado na Figura 3. O
espacamento entre digitos 5 e o comprimento L s3o
divididos em retdngulos de lado AS = % eAL=L,
respectivamente. Para manter a proporcao de as-
pecto do dispositivo da regi3o entre os digitos, us-
amos m = Ton. Cada célula € enderecada com um
par de indices, (i,j), comi € [1,n] e 7 € [1,m] para
o espacamento (&) e comprimente (L) posicies, re-
spectivamente. Cada coluna j estd associada a um
capacitor C; de placas paralelas. A lacuna entre os
digitos corresponde 2 distdncia entre as placas de cada
capacitor ;. A capacit3ncia deste dispositivo &, por-
tanto, equivalente a uma matriz de capacitores par-
alelos Cj, ou seja, C(A4) = 371, C;(4). Portanto,
C'(A = 0%) = Cy, € o valor inicial desta capacitancia
no vacuo, antes de qualguer deposicio.

Consideramos gue os MPs se aglomeram e que
também tocam os digitos, conforme ilustrade na
Figura 4. Messas situacbes, locais vazios podem ser
blindados do campo elétrico por locais ocupados por
NPs.

tram situacdes em que sitios vazios 530 blindados por

Os guadrados hachurados na Figura 4 ilus-

aglomeractes de NPs, com cu sem contato com os
digitos. No modelo proposto para C(A), grupos de
particulas adjacentes com pelo menos uma conex3o a
um digito protegerac todos os sitios vazios entre quais-
quer particulas constituintes e a parede mais proxima.
Os sites protegidos contribuem com C'{A) como se es-
tivessem ocupados. Os resultados obtidos por nossas

simulagides s3o apresentados na Figura 2 em vermelho.
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Figure 4: Malha retangular preenchida aleatoriamente com
MPs.

4. Condusio

Concentramos nossa atencao no estudo da evolugdo
da capacitincia da amostra desde o inicio da
deposicio NP entre 0% e ~ 20% de cobertura onde
foi possivel identificar um regime de comportamento
linear da capacitdncia.

A interpretag3o deszes resultados foi feita propondo
um modelo simples baseado na ocupagio de sitios en-
tre digitos. O modelo leva em consideracio como a
aglomeracdo de NPs leva & formag3o de sitios que
afetam o campo elétrico entre os eletrodos e conse-
quentemente a capacitancia. Este modelo mostra que
o regime de capacitincia € dominado por NPs isoladas

e aglomerados.
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