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Resumo 

 

Efeitos de Campo Magnético em materiais e dispositivos orgânicos não-magnéticos vêm 

sendo foco de grande destaque na comunidade científica. De maneira a melhor 

compreender tais fenômenos, este trabalho propôs-se à implementação das técnicas de 

Espectroscopia de Impedância Elétrica em Corrente Alternada (EIE-AC) na Presença de 

Campo Magnético e de Ressonância Magnética Detectada Eletricamente (RMDE). Para a 

montagem dessas técnicas foram utilizados instrumentos convencionais disponíveis no 

laboratório e as suas arquiteturas foram planejadas para permitir a utilização desses 

instrumentos em outros sistemas de medidas. Programas na plataforma Agilent Vee Pro 9.2 

foram desenvolvidos para o controle e aquisição dos dados das medições. A validação do 

sistema de EIE-AC na Presença de Campo Magnético foi efetuada a partir de medidas em 

circuitos elétricos básicos e num diodo orgânico emissor de luz (OLED) à base da molécula 

de Alq3, o qual era sabido que este apresentava o efeito de magnetoresistência. A influência 

do campo magnético sobre o comportamento das impedâncias do OLED de medida só foi 

percebida significativamente a partir da aplicação de tensões contínuas acima de 4 V, as 

quais condicionavam o OLED em seu estado emissivo. O fenômeno de Magneto-

Impedância foi verificado nessa amostra, sendo que os efeitos mais expressivos ocorreram 

nas impedâncias imaginárias e para a frequência em torno de 20 Hz. Um segundo efeito de 

campo magnético de longo prazo de ação sobre o comportamento da impedância da 

amostra também foi verificado e discutido. Dentre os mecanismos físicos que podem 
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explicar os efeitos observados no OLED, destacam-se os processos de recombinação de 

carga, o aprisionamento de cargas em defeitos e a ocorrência de polarização magnética das 

moléculas constituintes do OLED. 

 

Palavras chave: Espectroscopia de Impedância Elétrica, Ressonância Magnética 

Detectada Eletricamente (RMDE), Efeitos de Campo Magnético, Diodo Emissor de luz.



Nunes Neto O. Advanced Techniques for Spin Dependent Transport Processes 
Characterization 2012. Dissertation (Program of Masters Degree in Science and 
Technology of Materials). UNESP, Bauru, 2012. 
 

 
 

Abstract: 

 

Magnetic Field Effects on non-magnetic organic materials and devices have attracted the 

attention of the scientific community. In order to elucidate those phenomena, this work 

proposes the implantation of two advanced characterization techniques: Electrical 

Impedance Spectroscopy in Alternating Current (EIS-AC) in the presence of Magnetic 

Field; and Electrically Detected Magnetic Resonance (EDMR). Both techniques were 

implemented using conventional laboratory instruments. Computational routines were 

developed with Agilent Vee Pro 9.2 in order to control and acquire data from the measuring 

instruments. The validation of EIS-AC system was performed by using basic electrical 

circuits and an Organic Light Emitting Diode (OLED) based in Alq3 molecule, which has 

the magnetoresistance effect. The magnetic field effects over impedances were only 

detected when the applied continuous voltage was above 4 V, from which the OLED is in 

its emitting state. The Magneto-Impedance phenomenon was evidenced in this sample 

mainly in the imaginary impedances and for frequencies around 20 Hz. A second magnetic 

field effect, with long time term action over the impedance behaviour, was also verified and 

discussed. Among the possible physical mechanisms behind the magnetic effects, charge 

recombination processes, charge trapping by defects, and the magnetic polarization of the 

OLED active molecules are discussed. 
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1 Introdução 
 

 

Efeitos de Campo Magnético em materiais e dispositivos orgânicos não-magnéticos 

vêm sendo foco de grande destaque na comunidade científica [1], uma vez da observação 

que pequenos campos magnéticos são capazes de mudar substancialmente a 

eletroluminescência, a fotoluminescência, a foto-corrente e processos elétricos de 

transporte de carga desses materiais.  

A atenção sobre tais fenômenos é imprescindível tanto para o âmbito científico, no 

sentido de poder compreender cada vez mais os processos dependentes de spin, assim 

como, para a aplicação tecnológica, onde se objetivam novos dispositivos orgânicos 

multifuncionais onde as propriedades eletrônicas, magnéticas e óticas estejam integradas. 

Um dos Efeitos de Campo Magnético bastante interessante e que vem sendo 

reportado na literatura trata-se da Magnetoresistência [2-15], que consiste na mudança da 

resistência elétrica de um material quando este se encontra sob a ação de um campo 

magnético. Embora haja diversos modelos [1,16-19] para a sua explicação, sendo os três 

principais, (i) Modelo do Par Elétron-Buraco, (ii) Modelo da Interação Carga – Éxciton e 

(iii) Modelo do Bipolaron; tais fenômenos ainda se encontram distantes de uma total 

compreensão. 

O avanço no entendimento desses fenômenos requer uma abordagem diversificada 

no que se refere às técnicas de caracterizações utilizadas. Além da necessidade de integrar 

diferentes tipos de técnicas, como por exemplo, as voltadas para medidas de 
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eletroluminescência, medidas de espectroscopia de ressonância magnética, medidas 

fotovoltaicas e medidas de transporte elétrico sob a ação do campo magnético; há um 

grande interesse em técnicas que possibilitem: (i) grande sensibilidade de medição; (ii) 

discriminação dos diferentes processos de transporte, como por exemplo, o de portadores 

majoritários e minoritários; (iii) caracterização dos processos de transporte dependente de 

spin, (iv) obtenção de informações dos dispositivos quando estes se encontram em 

funcionamento, etc. 

Nesse sentido, o presente trabalho se propôs à implementação de instrumentais para 

as técnicas de Espectroscopia de Impedância Elétrica em Corrente Alternada (EIE-AC) na 

Presença de Campo Magnético e de Ressonância Magnética Detectada Eletricamente 

(RMDE).  

Além de tratarem-se de técnicas avançadas, suas arquiteturas foram projetadas de 

modo a possibilitar a integração de uma com a outra, a qual, resultará na técnica de 

Ressonância Magnética Detectada Eletricamente em Corrente Alternada. Essa, será uma 

técnica inédita para o estudo de processos de transporte limitados por regras de seleção de 

spin e  pela resposta no domínio da frequência devido a presença de um campo elétrico 

alternado. Planeja-se que em breve a referida técnica venha a ser implementada em nosso 

laboratório por nosso grupo de pesquisa. 
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1.1      Espectroscopia de Impedância Elétrica na 
Presença de Campo Magnético 

 

 Dentre várias técnicas de caracterização elétrica de dispositivos, a Espectroscopia 

de Impedância Elétrica em Corrente Alternada (EIE - AC) vem sendo amplamente utilizada 

nos estudos de propriedades elétricas de materiais [20-25].  

Trata-se de uma técnica muito sofisticada que fornece informações a respeito de 

fenômenos microscópicos envolvidos nos processos de condução, como por exemplo, 

processos de: injeção de cargas do eletrodo para o material; transporte de cargas através do 

volume (considerando as diferentes características de cada camada de transporte); 

transferência de cargas nas interfaces (entre diferentes camadas ou entre uma camada e um 

eletrodo); assim como, o aprisionamento de cargas em defeitos (estados localizados) do 

material. Estes processos acabam por determinar parâmetros como: condutividade; 

constante dielétrica; mobilidade de cargas; capacitância interfacial; etc, do material a ser 

estudado. 

Por se tratar de uma técnica que opera no domínio da frequência, ela é capaz de 

discriminar os processos em estudo, correlacionando a resposta de frequência do 

dispositivo com a sua estrutura interna. Por exemplo, considerando-se as diferentes 

mobilidades de carga referentes a cada camada do material, pode-se separar os processos 

que ocorrem nas interfaces eletrodo/material dos processos que ocorrem no volume do 

material. 
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A medida de EIE - AC baseia-se em medir a resposta elétrica de um dado material 

que se encontra sob a ação de um campo elétrico oscilante no tempo, para cada valor de 

frequência de oscilação. De um modo geral, quando uma voltagem alternada é aplicada em 

um dielétrico, o deslocamento elétrico resultante responde na mesma frequência de 

oscilação, mas com uma certa defasagem em relação ao sinal de voltagem. 

Desta forma, a impedância elétrica [26,27] de um dado material é descrita pela 

razão de seu sinal de tensão pelo seu sinal de corrente, sendo que, como estes sinais são 

periódicos no tempo, eles devem ser trabalhados sob a álgebra fasorial ou sob a álgebra dos 

números complexos, de modo a “carregarem” consigo informações de intensidade e fase. 

Matematicamente a impedância complexa é descrita como: 

 

                              
22

11

cos||
cos||

*
**

isenI
isenV

I
VZ ,        Eq. 1.1-1 

 

onde: ||V  e || I  são as intensidades dos sinais de voltagem e corrente, respectivamente; e, 

os ângulos 1  e 2  são os respectivos ângulos de fase de cada sinal. 

Considerando-se a impedância elétrica em sua forma complexa, "'* iZZZ , a sua 

representação no plano complexo tanto em coordenadas retangulares quanto em 

coordenadas polares pode ser dada como segue na Figura 1.1-1.  
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Figura 1.1-1: Representação da Impedância Elétrica no plano complexo. 
 

 

Analisando-se a Figura 1.1-1, tem-se que a parte real )'(Z  e a parte imaginária 

)"(Z  da impedância complexa podem ser descritas como: 

 

)cos(*'*)Re( ZZZ  e )(*"*)Im( senZZZ ,     Eq. 1.1-2 

 

onde, a fase )(  do vetor impedância é dada por: 

 

                                                         
'
"tan 1

Z
Z ,         Eq. 1.1-3 

 

e o seu módulo como: 
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                                                22 )"()'((* ZZZ .          Eq. 1.1-4 

 

 É interessante descrever a impedância elétrica de elementos básicos de circuitos 

elétricos, uma vez que, através da associação destes é possível gerar circuitos equivalentes 

que representam o comportamento elétrico de materiais complexos. Estes elementos de 

circuito são: o resistor, o capacitor e o indutor. 

 De maneira bem simplificada, a impedância )( RZ  de um elemento resistivo é 

descrita em notação fasorial1 e em notação complexa, como: 

 

                                                 0º0 iRRZR .       Eq. 1.1-5 

 

 Percebe-se que a impedância de um elemento resistivo é o módulo de sua resistência 

)(R e um ângulo de fase igual a zero; isto deriva do fato de que um resistor ideal não defasa 

o sinal de corrente em relação ao sinal de voltagem. 

 Para um elemento capacitivo, a sua impedância )( CZ  é dada por: 

 

                                                 CCC iXXZ 0º90 .                                        Eq. 1.1-6 

 

                                                 
1 É comum a representação da impedância na notação fasorial, uma vez que esta facilita os cálculos que envolvem estas grandezas. 
Porém, cabe salientar que a impedância não se trata de um fasor, pois, esta não é uma grandeza dependente do tempo. 
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Sendo que, 
fC

XC 2
1  é a reatância capacitiva que é uma função da frequência f  e da 

capacitância C  do elemento capacitivo. A impedância de um capacitor puro possui um 

valor em módulo igual a CX  e um ângulo de fase igual a º90 , que resulta do fato de que 

a corrente num capacitor está adiantada em º90  em relação ao sinal de voltagem. 

 A impedância LZ de um elemento indutivo é descrita por: 

 

                                                 LLL iXXZ 0º90                                              Eq. 1.1-7 

 

Em que, fLX L 2  é a reatância indutiva e é uma função da frequência f  e da indutância 

L . A impedância de um indutor puro possui módulo igual a LX  e um ângulo de fase de 

º90 , decorrente do fato de que o seu sinal de corrente está atrasado º90  em relação ao seu 

sinal de voltagem. 

 Conhecidas as impedâncias dos elementos básicos de circuitos elétricos é comum a 

representação do diagrama de impedâncias, mostrado na Figura 1.1-2. 
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Figura 1.1-2: Diagrama de Impedâncias. 
 
 
 Através do diagrama de impedâncias (Figura 1.1-2), pode-se notar que para 

qualquer circuito elétrico, a sua impedância total possuirá um ângulo de fase que estará 

compreendido entre º90  e º90 . Sendo que, se o ângulo de fase for igual a º0 , então se 

trata de um circuito puramente resistivo; se o ângulo de fase for positivo, então se trata de 

um circuito indutivo e, para um ângulo de fase negativo, trata-se de um circuito capacitivo. 

 Para a determinação da impedância total de um circuito constituído por mais de um 

elemento, é necessário além de conhecer a impedância de cada elemento, saber como estes 

estão associados, ou seja, se eles constituem configurações em série, paralelo ou ambas.  

 Para um circuito cujos elementos estão associados em série, a sua impedância total é 

igual à soma das impedâncias individuais de todos os elementos e, para um circuito em que 

os elementos se associam em paralelo, então o inverso da impedância total é igual à soma 
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dos inversos das impedâncias individuais. A Figura 1.1-3 exemplifica a determinação da 

impedância equivalente para as configurações série e paralelo. 

 

 

Figura 1.1-3: Impedância Total: A) configuração em série, B) configuração em paralelo. 
 

 Como foi comentado, é comum a representação do comportamento elétrico de 

materiais e sistemas complexos através de circuitos equivalentes constituídos a partir da 

associação dos elementos básicos: resistor, capacitor e indutor. Um desses circuitos 

bastante empregado na descrição de interfaces eletrodo/material de diferentes materiais, é o 

circuito RC na configuração paralelo, como mostrado na Figura 1.1-4(A). 

 

Figura 1.1-4: A) Representação de um circuito RC em paralelo. B) Impedância real e imaginária vs. 
frequência angular para o referido circuito. 
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 As expressões que descrevem as impedâncias complexa )( *
paraleloZ , real )'( paraleloZ  e 

imaginária )"( paraleloZ  para o circuito RC paralelo são: 

 

                                              
11

1*

1 CRi
RZ paralelo ,                   Eq. 1.1-8 

                                              2
11

1

)(1
'

CR
RZ paralelo ,                                     Eq. 1.1-9 

                                               2
11

1
2

1

)(1
"

CR
CRZ paralelo ,                                             Eq. 1.1-10 

 

onde, f2  é a frequência angular. 

 A partir das expressões das impedâncias (Eq. 1.1-9 e Eq. 1.1-10) e da Figura 

1.1-4(B), percebe-se que este circuito apresenta apenas uma frequência característica )( C , 

a qual é determinada quando CC ZZ "' . Analiticamente C  é descrita por: 

 

                                                         
C

C CR
11

11

,                                             Eq. 1.1-11 

 

onde C  é definido como tempo característico do sistema. 

 Também é possível parametrizar as expressões das impedâncias (Eq. 1.1-9 e Eq. 

1.1-10) em termos da frequência e assim, escrever a impedância imaginária )"(Z  em 
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função da impedância real )'(Z , a qual é uma das formas padrão de se representar 

graficamente uma medida de EIE-AC. A Figura 1.1-5 exemplifica este caso para o circuito 

RC paralelo. 

 

 

Figura 1.1-5: Curva '"xZZ  para um circuito RC paralelo. 
 
 
 A grandeza p , apresentada na Figura 1.1-5, é denominada de frequência de pico; 

através dessa grandeza obtêm-se a seguinte relação )1( cp . Para muitos sistemas o 

tempo característico é muito pequeno )10( 7 sc , tal que, para se conseguir visualizar um 

semicírculo completo, como o da Figura 1.1-5, é necessário varrer altas frequências, tal 

que )1( max c , onde max  é o maior valor de frequência do espectro de medida. 

 Outro circuito equivalente bastante frequente em espectroscopia de impedância está 

representado juntamente com suas curvas de impedância na  Figura 1.1-6. 
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Figura 1.1-6: A) Circuito Equivalente em espectroscopia de impedância. B) Curva Z” x Z’ para este circuito. 
  

 Este circuito (Figura 1.1-6(A)) descreve um sistema no qual o comportamento 

elétrico é determinado tanto por processos característicos da interface eletrodo/material 

quanto por processos que ocorrem na região de seu volume.  

 O interessante de se observar é que sua curva '"xZZ  (Figura 1.1-6(B)) apresenta 

dois semicírculos, sendo que cada um desses geralmente está fortemente correlacionado a 

um dos processos elétricos do material, e que  tais processos são dependentes da frequência 

de oscilação do campo de excitação, onde, dependendo da faixa de frequência de trabalho 

consegue-se selecionar o processo elétrico dominante. Tal característica é uma das que 

tornam bem vista a técnica de EIE-AC para a caracterização elétrica de materiais. 

  
 Tendo ciência da ferramenta poderosa que se trata a técnica de EIE-AC para o 

estudo dos processos elétricos, é que se desejou realizar a implantação de um instrumental 

de EIE-AC na Presença de Campo Magnético, de modo a poder analisar os efeitos de 

campo magnético sobre as impedâncias real e imaginária da amostra de estudo. 
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1.2     Ressonância Magnética Detectada 
Eletricamente 

 

A técnica de Ressonância Magnética Detectada Eletricamente (RMDE) consiste em 

detectar a variação da condutividade elétrica da amostra de estudo quando esta se encontra 

na condição de ressonância magnética eletrônica. Dessa forma, apenas as partículas 

paramagnéticas que sofreram transição de spin devido à ressonância e que participavam ou 

passaram a participar do processo de condução elétrica são as responsáveis pelo sinal de 

RMDE.  

Assim, diz-se que a medida de RMDE sempre envolve um mecanismo de transporte 

de carga dependente de regras de seleção de spin. A primeira consequência desta técnica é 

um aumento da sensibilidade de medida, visto que agora a detecção do sinal se dá através 

de medidas elétricas.  

Experimentalmente já se conseguiu medir menos de 100 spins [28] através da 

RMDE, o que demonstra um grande aumento de sensibilidade em comparação com a 

medida convencional de Ressonância Paramagnética Eletrônica (RPE, ou do inglês: EPR  -

Electron Paramagnetic Resonance) na qual os sinais típicos consistem de 1210  spins. 

A alta sensibilidade de detecção torna a técnica de RMDE interessante para a 

caracterização de processos de transporte dependentes do spin em materiais e dispositivos 

de baixa dimensionalidade, o que pode vir a configurar uma das técnicas de caracterização 

ideais para o recente campo das nanotecnologias.  
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Uma grande vantagem da técnica de RMDE em comparação com as técnicas 

convencionais de espectroscopia de ressonância magnética é que qualquer material que 

possa se encontrar num estado de condução elétrica apresentará um sinal de RMDE. Tal 

fato é decorrente, pois, na medida de RMDE a amostra se encontra alimentada por um sinal 

de tensão contínua (DC) que a condiciona a se encontrar num regime de condução elétrica; 

consequentemente, esta amostra conterá entidades paramagnéticas desemparelhadas as 

quais são passíveis ao fenômeno de ressonância magnética. 

Outra característica importante desta técnica refere-se ao fato de se tratar de uma 

medida direta da amostra de estudo, onde, todo o sinal obtido resulta-se apenas dos 

processos decorrentes da amostra; em outras palavras, todo o substrato ou qualquer material 

que acompanha a amostra não interfere no sinal da mesma. Já nas técnicas convencionais 

de ressonância magnética tem-se o cuidado para que qualquer material que entre junto com 

a amostra na cavidade ressonante do espectrômetro não venha a ser ativo à RPE. 

Diante destas características, a RMDE se revela uma das poucas técnicas capazes de 

fornecer informações sobre processos dependentes do spin de materiais e dispositivos reais 

sob condições de funcionamento normais [29-42]. 

Modelos gerais para a descrição da RMDE vêm sendo propostos na literatura      

[43-49], no entanto, este é um campo aberto para a pesquisa, visto que, além de tratar-se de 

fenômenos complexos, são muitas as variáveis do processo de medição que necessitam ser 

melhor estudadas. 

Quanto ao processo de medição, pode-se dizer que o aparato instrumental da RMDE 

consiste basicamente de duas partes: uma dessas compete à geração da condição de 
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ressonância magnética e a outra é a responsável pela medida da condutividade elétrica da 

amostra.  

A parte referente à geração da condição de ressonância magnética sobre a amostra 

em estudo é obtida através de uma fonte de micro-ondas que emite uma radiação h  

constante no tempo, enquanto se  realiza uma varredura de campo magnético B , o qual é 

o responsável pelo Desdobramento Zeeman dos níveis de energia da amostra. 

Quando se obtém o valor de campo magnético B  que satisfaz a condição de 

ressonância magnética [50-55] dada pela equação: 

 

         BgEEEh b ,                                   Eq. 1.2-1 

 

onde b  é o magneton de Bohr; E  é a diferença de energia entre os estados  e  

ocasionada pelo Desdobramento Zeeman e g  é o fator espectroscópico da amostra; as 

partículas paramagnéticas transicionam os seus spins entre os estados  e , e vice versa, 

constituindo-se os fenômenos de absorção e emissão estimuladas, respectivamente. 

No instrumental de RMDE desenvolvido neste trabalho, a condição de ressonância 

magnética é obtida através de um espectrômetro de EPR convencional. 

Na parte que se destina à medida da condutividade elétrica, deve-se haver a 

presença de uma fonte DC, a qual fornecerá um sinal de tensão contínua à amostra, 

proporcionando a energia necessária para o estado de condução da mesma.  
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Sobre a amostra existem contatos elétricos que estabelecem a sua ligação com o 

circuito externo de medida da RMDE. Esse circuito externo consiste de um resistor de 

medida associado em série com a amostra.  

Quando a amostra entrar na condição de ressonância magnética, ocorrerá uma 

mudança em sua condutividade elétrica, a qual, consequentemente induzirá uma mudança 

no potencial do resistor de medida. Essa variação é muito pequena para ser detectada 

diretamente por instrumentos DC. Portanto, para tais medidas é necessário modular o sinal 

de micro-ondas (ou o campo magnético), o que induzirá uma modulação no sinal elétrico a 

ser detectado. Este sinal modulado pode ser então medido pelo amplificador lock-in que se 

deve encontrar sincronizado na frequência de modulação do sinal de micro-ondas (ou do 

campo magnético). 

O amplificador lock-in é utilizado na referida medição, pois, além desse conseguir 

medir variações na tensão elétrica da ordem de grandeza do sinal de RMDE, o seu processo 

de medida consiste numa detecção em fase com um sinal de referência, permitindo-se 

selecionar o sinal de interesse frente a interferências indesejadas (ruídos) (vide Apêndice 

A). 

Um maior esclarecimento dos processos envolvidos numa medição da técnica de 

RMDE encontra-se descrito em seções seguintes. 

 

 

 

 



17 
 

 
 

2 Métodos 
 
 
 
 Nesta seção encontram-se descritas as principais etapas envolvidas na 

implementação das técnicas de EIE-AC na Presença de Campo Magnético e de RMDE. 

 As etapas referentes ao desenvolvimento dos programas computacionais de ambas 

as técnicas consistiram umas das mais complexas, uma vez que essas englobam quase que 

todas as outras. Porém, por se tratar de uma linguagem mais técnica, optou-se por 

apresentá-las como apêndices (Apêndice B  e Apêndice C), mas cabe salientar que um 

maior detalhamento dos processos e rotinas envolvidos nas montagens e nos processos de 

medição das técnicas mencionadas se encontra descrito nestes apêndices.  
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2.1      Espectroscopia de Impedância Elétrica na 
Presença de Campo Magnético 

 

  

2.1.1 Instrumentos Constituintes do Sistema de 
Medida da EIE-AC na Presença de Campo Magnético 

 
 

Abaixo encontram-se descritos os instrumentos constituintes e as suas funções 

desempenhadas no sistema de EIE-AC na Presença de Campo Magnético. 

 

 Gerador de Onda (Agilent 33220A): responsável pela geração do sinal de 

alimentação da amostra e também pelo sinal de referência para o sistema de 

Detecção Sensível à Fase; 

  Amplificador Lock-in (Signal Recovery 7265): responsável pela medida 

dos sinais de voltagem utilizados na obtenção da impedância elétrica da 

amostra; 

 “Caixinha de Seleção” com dupla funcionalidade. Esta foi arquitetada para 

possibilitar a seleção da forma de alimentação da amostra mais o circuito de 

medida, e também, para a seleção de resistores de medida, os quais fazem 

parte do sistema de detecção da impedância da amostra. Em tal montagem 

há a possibilidade de três formas de alimentação do sistema: somente 

aplicação de um sinal de voltagem DC; somente aplicação de um sinal de 
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voltagem AC; e aplicação de um sinal AC acoplado em série com um sinal 

DC. Na parte responsável pela seleção dos resistores, há a possibilidade de 

12 escolhas de resistências com estas variando-se desde 1 Ω até 1 GΩ, e 

também há a possibilidade de uma ligação direta com um condutor  (sem 

resistência). Cada resistor após ser selecionado estará em série com a 

amostra e o restante do circuito de medida. 

 Espectrômetro de Ressonância Paramagnética Eletrônica (EPR  

MiniScope MS 300): responsável pela geração do campo magnético 

externo. Os valores de campo podem variar de 50 a 4500 G. 

 Computador: responsável pela interface remota entre os equipamentos 

constituintes. Neste sentido, foi desenvolvido um programa na plataforma 

Agilent VEE Pro 9.2, com o qual se controla a configuração dos parâmetros 

de medição de cada equipamento, a coleta dos dados de medição, o 

respectivo tratamento matemático, visualização da medida em tela e geração 

de arquivos texto com os dados da medida. 

 

2.1.2 Configuração Física do Instrumental da EIE-AC na 
Presença de Campo Magnético Externo. 

 

Descritos os instrumentos constituintes da referida montagem, a Figura 2.1-1 

ilustra a sua configuração física. 
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Figura 2.1-1: Configuração física do instrumental da técnica de EIE-AC na Presença de Campo Magnético. 
 

Em tal configuração o gerador de onda fornece dois sinais de voltagem, um desses 

sinais é utilizado para alimentar todo o circuito de medida e o outro é utilizado para a 

referência do amplificador lock-in. 

 O sinal para a alimentação do sistema provém do canal de saída do gerador de 

onda. Neste canal de saída foi conectado um adaptador “T” possibilitando que o mesmo 

sinal de voltagem esteja disponível tanto à entrada da caixinha seletora destinada à fonte de 

alimentação quanto ao canal -B do amplificador lock-in. O sinal de alimentação possui uma 

forma senoidal e pode-se optar por adicionar a ele um sinal DC (offset). Como se trata do 
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sinal de alimentação de todo o sistema de medida, este é o responsável pela voltagem total 

(VT) do mesmo. 

O segundo sinal de voltagem fornecido pelo gerador de onda provém de seu canal 

Sync. Este sinal encontra-se no padrão TTL e possui a mesma frequência e fase do sinal 

proveniente do canal de saída do gerador de onda. Em nossa montagem, o canal Sync se 

conecta ao canal de referência do amplificador lock-in, o qual utilizará este sinal em seu 

processo de chaveamento para a Detecção Sensível à Fase. O amplificador lock-in é o 

responsável pela medição dos sinais de voltagem pelos quais se determina a impedância 

elétrica da amostra, a sua função em tal montagem é imprescindível não somente por sua 

alta sensibilidade de medição, mas também por este atuar como um filtro para sinais de 

interferências. Devido à sua significância e para melhor compreensão da obtenção da 

impedância elétrica através desta montagem, uma breve descrição sobre o princípio de 

funcionamento do amplificador lock-in é apresentada no Apêndice A. 

A amostra de estudo estará conectada aos terminais positivo e negativo da caixinha 

seletora, estando em série com o resistor de medida (RM). Em paralelo a este resistor de 

medida encontra-se conectado o canal A do amplificador lock-in, de modo que este possa 

medir a voltagem de queda (VM) do referido. Há a possibilidade de escolher entre 12 

resistores, cujos valores de resistência variam de 1Ω a 1 GΩ. A finalidade de se poder 

escolher um resistor para o processo de medição é a de propiciar uma melhor sensibilidade 

na detecção do sinal de tensão pelo canal A do lock-in. 

O campo magnético externo é fornecido ao aparato instrumental pelo Espectrômetro 

de EPR; de tal forma que a amostra de estudo precisa estar inserida dentro de sua câmara de 
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ressonância, o que limita o tamanho da amostra para dimensões a cerca de 0,5 cm de 

diâmetro. As intensidades de campo magnético podem variar de 50 a 4500 Gauss. 

É importante também esclarecer que o sistema de medida encontra-se aterrado ao 

terra do gerador de onda e o amplificador lock-in encontra-se no modo float, garantindo-se 

que não haja flutuações de voltagem (ddp) no sistema. 

 

2.1.3 Descrição do Circuito Elétrico e do Cálculo para a 
Obtenção da Impedância Elétrica da Amostra de 

Estudo 
 

 Conforme a descrição da configuração física exposta anteriormente, a representação 

do circuito de medida ideal seria como o exemplificado na Figura 2.1-2 a seguir. 

 

 

Figura 2.1-2: Representação do circuito de medida ideal do sistema de EIE-AC. 
 
  



23 
 

 
 

Dos parâmetros indicados na Figura 2.1-2, os valores dos sinais de voltagem AC 

(VAC), voltagem DC (VDC) e o valor da resistência de medida (RM) são informados na 

medição e, portanto, são conhecidos. Os únicos parâmetros que são medidos 

experimentalmente são: a voltagem total do circuito (VT) e a voltagem de queda na 

resistência de medida (VM). Os valores de VM e VT  são medidos, respectivamente, pelos 

canais A e -B do amplificador lock-in. É interessante salientar que pelo princípio de 

funcionamento do amplificador lock-in (vide Apêndice A), todos os sinais de voltagem 

medidos através de seus canais correspondem apenas às componentes alternadas de cada 

sinal e que se encontram na mesma frequência de oscilação que o sinal de referência. 

 O amplificador lock-in fornecerá para cada sinal medido, a sua componente que se 

encontra em fase com o sinal de referência (canal X) e a componente que se encontra em 

fase com o sinal de referência em quadratura (canal Y). A Figura 2.1-3 apresenta o 

diagrama fasorial para os sinais de VM  e VT . Determinado as componentes de cada fasor, 

então se obtêm o valor complexo de cada sinal de voltagem, conforme está indicado nas 

expressões da Figura 2.1-3. 
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Figura 2.1-3: Diagrama Fasorial e representação complexa dos sinais de VM  e VT  obtidos experimentalmente. 
 

 

 Conhecendo-se os valores complexos de VM  e VT  , determina-se o valor complexo 

da voltagem de queda da amostra de estudo (VA ) por: 

 

                                                )()(
YYXX MTMTA VViVVV .                              Eq. 2.1-1 

 

 O valor complexo da corrente total do circuito (IT) também pode ser determinado, 

uma vez que, como todos os componentes do circuito de medida se encontram em série, 

então o valor da corrente sobre cada um desses é o mesmo. Desta forma, a corrente elétrica 

sobre a amostra de estudo é descrita por: 
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M

M
TA R

VII .                                                     Eq. 2.1-2 

 

 Depois de conhecidos os valores de VA e IA, a impedância complexa da amostra (ZA) 

é obtida a partir da expressão de sua definição: 

 

                                                            
A

A
A I

VZ .                                                       Eq. 2.1-3 

 

 Assim, a curva experimental da medida de Espectroscopia de Impedância Elétrica 

constitui-se dos valores de impedância elétrica da amostra calculados para cada valor de 

frequência de oscilação. 

 

2.1.4 Determinação do “Circuito de Medida Real” para 
o Sistema de Medida 

 

 O circuito de medida exemplificado na Figura 2.1-2 representa a situação ideal da 

montagem do sistema de medida. Na prática, outras impedâncias elétricas estão presentes 

neste sistema, oriundas dos contatos, cabos, conexões, equipamentos e dos componentes 

elétricos como resistores e chaves de seleção; desta forma, é essencial que se consiga 

representá-las ao máximo, para que se possa obter um valor de impedância elétrica da 

amostra de estudo o mais próximo do real. 
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 Neste sentido, o circuito de medida ilustrado na Figura 2.1-4 foi proposto para 

representar o circuito de medida real. 

 

 

Figura 2.1-4: Modelo para descrever o circuito de medida real do instrumental de EIE-AC na Presença de 
Campo Magnético. 

 

 

 Através das expressões teóricas das impedâncias de um resistor e de um capacitor 

(Eq. 1.1-5 e Eq. 1.1-6) e, sabendo-se que para a configuração em paralelo, o inverso da 

impedância total é igual à soma dos inversos das impedâncias individuais, então, a 

expressão para a impedância equivalente MEqZ .  do circuito da Figura 2.1-4 pode ser 

descrita como: 

                                               
11

1
. RRCiRR

RRZ
MMM

M
Eq M

.                                  Eq. 2.1-4 
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 A impedância equivalente AEqZ .  deste mesmo circuito pode ser descrita por uma 

expressão que envolve os dados experimentais medidos (VA e VM) e o termo MEqZ .  que 

contém os parâmetros 1R  e MC  a serem determinados. Sua expressão é dada por: 

 

                                                       
MA Eq

M

A

T

A
Eq Z

V
V

I
VZ .. .                                       Eq. 2.1-5 

 

 Utilizando-se da regra para a determinação da impedância total de uma 

configuração em paralelo, como a citada anteriormente, obtêm-se então a expressão para a 

impedância da amostra ( AZ ), dada por: 

 

                                                           
AA

AA

EqC

CEq
A ZZ

ZZ
Z

.

. .                                            Eq. 2.1-6 

 

 Note que a equação Eq. 2.1-6 envolve os três parâmetros ( AC , MC  e 1R ) que 

devem ser determinados para poder descrever o circuito de medida da Figura 2.1-4. 

 Para o procedimento de ajuste, medidas de impedância elétrica foram realizadas no 

espectrômetro convencional (Agilent 4294A Precision Impedance Analyzer - 40 Hz to 110 

MHz) junto ao Prof. Dr. Fenelon Martinho de Lima Pontes em circuitos elétricos RC em 

paralelo e em série. Estas medidas foram utilizadas como referência no processo de 

calibração de nosso instrumental. 
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 A partir das curvas obtidas pelo espectrômetro convencional e da Eq. 2.1-6, foi 

criada uma rotina computacional onde os parâmetros de ajuste são variados até resultar 

num conjunto de valores o qual proporciona um melhor casamento entre as curvas de 

referência e as curvas obtidas por nossa montagem. O ajuste dos três parâmetros é 

determinado de forma a casar simultaneamente quatro diferentes curvas, obtidas com 

diferentes circuitos de medida e diferentes valores de resistência de medida. Os melhores 

valores encontrados para tais parâmetros foram: 

 

F 1048,0 11
AC , F 1075,1 10

MC  e MΩ 101R . 

 
 Um maior entendimento sobre a montagem e os processos envolvidos numa 

medição da técnica de EIE-AC na Presença de Campo Magnético encontra-se no Apêndice 

B, referente à descrição do programa computacional para esse instrumental. 

 
 
 

2.1.5 Validação do Sistema de Medida 
 

Nas figuras (Figura 2.1-5 a Figura 2.1-9) estão representadas as curvas de 

impedância obtidas de circuitos elétricos simples, de maneira a poder validar o nosso 

sistema de medida. Para tais medições, a configuração do sistema de medida foi a descrita 

na seção 2.1.4. As curvas que estão representadas por uma linha referem-se às medidas 

oriundas do espectrômetro convencional e as curvas representadas por pontos provêm de 

nossa montagem. 
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Circuito 1: RC paralelo. Componentes: R=10 kΩ e C=100 nF. Resistor de Medida: RM=100 Ω. 
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Figura 2.1-5: Circuito 1(RC paralelo: R=10 kΩ e C=100 nF), utilizado para a validação do sistema de 

medida. 
 

Circuito 2: RC paralelo. Componentes: R=9,7 MΩ e C=1nF.  Resistor de medida: RM=100 kΩ. 
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Figura 2.1-6: Circuito 2 (RC paralelo: R=9,7 MΩ e C=1nF), utilizado para a validação do sistema de medida. 
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Circuito 3: RC paralelo. Componentes: R=1 MΩ e C=0,33 nF. Resistor de Medida: RM=10 kΩ. 
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Figura 2.1-7: Circuito 3 (RC paralelo: R=1 MΩ e C=0,33 nF), utilizado para a validação do sistema de 

medida. 
 

 

Circuito 4: RC paralelo. Componentes: R= 97 MΩ e C=2,4 pF. Resistor de Medida: RM=2 MΩ. 
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Figura 2.1-8: Circuito 4 (RC paralelo: R= 97 MΩ e C=2,4 pF), utilizado para a validação do sistema de 
medida. 
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Circuito 5: Resistor. Componente: R=2 MΩ. Resistor de medida: RM=10 kΩ. 
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Figura 2.1-9: Circuito 5 (R=2 MΩ), utilizado para a validação do sistema de medida. 
 
 

Pelas medidas apresentadas, verifica-se que o nosso instrumental quando 

empregado para medir sistemas que respondem como um circuito RC paralelo, cuja 

capacitância possui um valor maior ou igual a 0,4 nF, apresentará resultados muito bons. 

Isto está explicitado através das medidas referentes aos Circuitos 1, 2 e 3 (Figura 2.1-5, 

Figura 2.1-6 e Figura 2.1-7). 

 Para sistemas RC em paralelo, cuja capacitância seja menor que 0,4 nF e sistemas 

que respondem como RC em série ou mesmo próximo a somente um resistor, o nosso 

sistema de medida já não apresenta resultados tão satisfatórios. Isto está evidente nas 

medidas dos Circuitos 4 e 5 (Figura 2.1-8 e Figura 2.1-9). Tais resultados sugerem que o 

sistema de medida precisa ser representado por um circuito mais complexo. 
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 Como as amostras que serão estudadas em nosso grupo de pesquisa tratam-se de 

diodos emissores de luz que respondem basicamente como um circuito RC em paralelo, 

cuja resistência é  da ordem de 25 kΩ e a capacitância é da ordem de 1,5 nF (quando 

alimentadas por uma tensão da ordem de DC= 5,5 V), suas medidas de impedância elétrica 

pelo nosso sistema devem ser confiáveis. 

A Figura 2.1-5 e a Figura 2.1-6, também evidenciam que a nossa montagem 

instrumental é altamente satisfatória quanto à questão da reprodutibilidade das medidas. 

Essa reprodutibilidade está evidente através das curvas (Medida 1 e Medida 2) presentes 

nas figuras mencionadas, uma vez que estas foram realizadas em diferentes momentos. 

 

2.1.6 Descrição da Amostra de Estudo 
 

Com a finalidade de validar o sistema de EIE-AC na Presença de Campo Magnético 

quanto a ação de um campo magnético, utilizou-se um diodo orgânico emissor de luz 

(OLED) à base da molécula de Alq3 (tris-8(hidroxiquinolinolato) de alumínio) como 

amostra de estudo, uma vez sabido que este dispositivo apresentava o efeito de 

magnetoresistência em regime DC [2].  

Os semicondutores orgânicos baseados na molécula de Alq3 são amplamente 

utilizados para dispositivos emissores de luz e também são os mais referenciados quanto à 

exibição do efeito de magnetoresistência [56-59]. 
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Esse OLED de medida foi gentilmente sedido pelo Prof. Dr. L. Zuppiroli2. 

A Figura 2.1-10 exemplifica a estrutura química das moléculas constituintes desse 

dispositivo de medida, juntamente com um esquema de sua configuração física. 

 

 

Figura 2.1-10: A) Estrutura química das moléculas de Alq3 e α-NPD que constituem o OLED de medida. B) 
Configuração física do OLED de medida. 

 
 

A Figura 2.1-11 apresenta a estrutura e os níveis de energia do referido OLED de 

medida, os quais foram determinados num trabalho passado em parceria com o professor 

C.F.O. Graeff [2]. 

 

Figura 2.1-11: Estrutura e níveis de energia do OLED à base da molécula de Alq3 [2]. 
 

                                                 
2 Prof. Dr. L. Zuppiroli. Laboratoire d’ optoélectronique dês matériaux moléculaire, Ecole Polytechnique 
Federale de Lausanne, Lausanne – Switzerland. 
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 Através da Figura 2.1-10 e da Figura 2.1-11, tem-se que a configuração física 

desse OLED é dada por: [cátodo / camada transportadora de elétrons (ETL) / camada 

transportadora de buracos (HTL) / ânodo]; onde, o cátodo é composto pelo substrato de 

ITO (Óxido de Estanho e Índio) coberto por uma fina camada (12 nm) de Ftalocianina de 

Cobre (CuPc); o ânodo é composto por uma fina camada (0,8 nm) de Fluorureto de Lítio 

(LiF) com um contato elétrico de Alumínio; uma camada (40 nm) de α-NPD (N,N’-difenil-

N,N’-bis(1-naftil)-1,1’bifenil-4,4diamina) é utilizada como HTL e uma camada de Alq3 

(60 nm) como ETL e camada emissora de luz.  

 Este dispositivo encontra-se encapsulado a vácuo dentro de um tubo de medida 

utilizado em espectrômetros de EPR e o contato elétrico com o meio externo é realizado 

por intermédio de fios muito finos. 

 Como característica elétrica dos diodos, as suas curvas de Corrente versus Tensão 

(IxV) são parábolas, resultantes do comportamento da corrente limitada por carga espacial 

(SCLC). De maneira a poder verificar o comportamento elétrico do OLED de medida, esta 

medição foi realizada com o equipamento SourceMeter (Keithley 2400C). 

 Para manter o mesmo padrão das medidas de EIE-AC na Presença de Campo 

Magnético (apresentadas na seção 3.1), a medida de IxV foi realizada com o OLED 

estando-se  associado em série com uma resistência de 100 Ω. Essa medida consistiu com o 

sinal de tensão variando-se de 0 V até 6 V, numa taxa de 10 mV/s. 

 A Figura 2.1-12 apresenta a referida curva IxV do OLED de medida. 
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Figura 2.1-12: Curva “Corrente versus Voltagem” do OLED de medida. 
 
  

 Como se percebe, os valores de corrente elétrica entram num regime de ascensão em 

aproximadamente 4 V, justamente onde se verifica visualmente que esse dispositivo 

começa a emitir uma luz verde. Nesta figura, também encontra-se representado o ponto 

correspondente à tensão de 5,5 V, o qual foi o valor de tensão de referência para as medidas 

de EIE-AC na Presença de Campo Magnético realizadas com este dispositivo. Como é 

observado, esta tensão de 5,5 V implica num valor de corrente expressivo e também, é onde 

se constata visualmente uma intensidade luminosa significativa, os quais garantiram que 

este dispositivo se encontrasse em condições normais de funcionamento, o que era desejado 

para as medições do mesmo. 

 A Figura 2.1-13 trata-se da curva de Potência Luminosa versus Tensão de um 

OLED idêntico ao utilizado neste trabalho. Esta curva foi obtida num trabalho passado 

coordenado pelo professor C.F.O. Graeff [32] e encontra-se adaptada.  



36 
 

 
 

 

Figura 2.1-13: Curva “Potência Luminosa versus Voltagem” de um OLED idêntico ao utilizado neste 
trabalho, obtida por C.F.O. Graeff et al [32]. 

 
 

 A Figura 2.1-13 acaba por confirmar as proposições anteriores referentes ao regime 

de funcionamento do OLED de medida, uma vez que, verifica-se que para tensões acima de 

3,5 V a potência da luz emitida por esse dispositivo começa a ter um aumento expressivo e 

para a tensão de 5,5 V (tensão utilizada na maioria das medições deste dispositivo) essa 

potência é de aproximadamente 1 mW, o que é coerente com a boa percepção visual 

observada durante as medições. 
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2.2   Ressonância Magnética Detectada 
Eletricamente 

  

2.2.1 Instrumentos Constituintes do Sistema de 
Medida da RMDE 

 
 

Abaixo encontram-se descritos os instrumentos constituintes  e as suas funções 

diante do sistema de RMDE. 

 

 SourceMeter (Keithley 2400C): responsável pela geração do sinal de 

voltagem DC destinado à alimentação da amostra mais o circuito de medida. 

Também realiza medições da corrente DC do sistema e registra os instantes 

de tempo dos pontos de medida através de seu cronômetro. 

 Gerador de Onda (Agilent 33220A): destinado à geração de um sinal 

periódico no tempo, o qual é utilizado no processo de modulação do sinal de 

micro-ondas e no processo de Detecção Sensível à Fase para a obtenção do 

sinal de RMDE; 

  Amplificador Lock-in (Signal Recovery 7265): responsável pela leitura 

do sinal de voltagem no resistor de medida, o qual traduz o sinal de RMDE e 

também pela leitura dos sinais de voltagem constantes (DC) utilizados na 

rotina de monitoramento da varredura do campo magnético do 

espectrômetro de EPR. 
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 “Caixinha de Seleção” com dupla funcionalidade. Trata-se da mesma 

caixinha de seleção integrante do instrumental de EIE-AC na Presença de 

Campo Magnético descrita na seção 2.1.1. A sua função no instrumental de 

RMDE é de promover a seleção da fonte de alimentação DC para o sistema 

de medida e também de propiciar a escolha do resistor de medida. Há a 

possibilidade de 12 escolhas de resistências com estas variando-se desde 1 Ω 

até 1 GΩ, e também há a possibilidade de uma ligação direta com um 

condutor  (sem resistência). Cada resistor após ser selecionado estará em 

série com a amostra e o restante do circuito de medida. A finalidade de se 

poder escolher um resistor para o processo de medição é a de propiciar uma 

melhor sensibilidade na detecção do sinal de tensão pelo amplificador lock-

in. 

 Frequêncímetro (Agilent 53181A): empregado na realização da leitura dos 

valores de frequência do sinal de micro-ondas. Tal monitoramento se mostra 

necessário para a obtenção de um valor preciso do fator espectroscópico g  

da amostra de estudo. 

 Espectrômetro de Ressonância Paramagnética Eletrônica (EPR  

MiniScope MS 300): responsável pela geração da condição de ressonância 

magnética da amostra de estudo. 

 Computador: responsável pela interface remota entre os equipamentos 

constituintes. Neste sentido, foi desenvolvido um programa na plataforma 

Agilent VEE Pro 9.2, com o qual se controlam todas as etapas de uma 

medição e sua respectiva geração de dados. 
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2.2.2 Configuração Física do Instrumental da RMDE 
 

Conhecidos os instrumentos constituintes do aparato da RMDE e as suas funções 

desempenhadas no mesmo, a Figura 2.2-1 ilustra a configuração física desse instrumental. 

 

 

 

Figura 2.2-1: Configuração física do instrumental da técnica de RMDE. 
 

 Em tal configuração, percebe-se que a amostra é alocada dentro da câmara de 

ressonância do espectrômetro de EPR. Como já comentado, o espectrômetro de EPR é o 

responsável pela geração da condição de ressonância magnética da amostra de estudo. 

Neste instrumento encontram-se os eletroímãs (magnetos), os quais propiciam o 

Desdobramento Zeeman dos níveis de energia da amostra. Quando em operação, esses 
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magnetos realizam uma varredura de campo magnético, sendo que, na referida montagem, 

esta varredura é monitorada através da leitura do sinal de tensão sobre o canal ADC do 

amplificador lock-in, tal operação será descrita em detalhes na seção 2.2.3. 

 A outra parte responsável pela geração da condição de ressonância magnética se dá 

através do sistema de micro-ondas do espectrômetro de EPR. Esse sistema é o responsável 

por fornecer um sinal de micro-ondas à amostra de estudo, ofertando-se assim, a energia 

para que ocorram as transições dos spins entre os seus estados down e up (e vice-versa), 

consistindo-se os fenômenos de absorção e emissão estimuladas. 

 Na referida montagem, o sinal de micro-ondas será modulado através de um switch 

de absorção, o qual formatará o mesmo a uma onda quadrada. Tal processo de modulação é 

necessário, uma vez que, o sinal de RMDE é obtido a partir da Detecção Sensível à Fase, de 

modo que se consiga através desse método eliminar todos os sinais de interferências frente 

ao sinal de interesse. 

 O monitoramento do sinal de micro-ondas é obtido através do equipamento 

Frequencímetro. Este equipamento realiza a leitura da frequência do sinal de micro-ondas 

antes e após a execução de uma medição, de modo a obter um valor mais preciso para a 

mesma, o qual determinará a obtenção do fator espectroscópico g  da amostra de estudo 

através da equação Eq. 1.2-1. 

 Conectado à amostra encontram-se o equipamento SourceMeter (fonte DC) e o 

resistor de medida MR , sendo que todos esses elementos estão associados em série (vide 

Figura 2.2-1). 
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 Nesta montagem, o equipamento SourceMeter fornecerá um sinal de tensão 

contínua (DC) à amostra mais o circuito de medida. Esse sinal de tensão é o responsável 

por estabelecer o estado de condução elétrica da amostra e, consequentemente, por 

determinar que a mesma se encontre num estado paramagnético quando na presença de um 

campo magnético externo. 

 O Gerador de Onda possui a função de gerar um sinal de tensão periódico no tempo. 

Nesta montagem, este sinal se encontra no padrão TTL é obtido através de seu canal Sync. 

Conectado a este canal se encontra um adaptador “T ”, o qual oferta este mesmo sinal de 

tensão tanto à entrada de controle do switch de absorção presente no sistema de modulação 

do sinal de micro-ondas, quanto para o canal de referência do amplificador lock-in. Desta 

forma, o sinal de micro-ondas estará modulado com a mesma frequência e fase que se 

encontra o sinal de referência do amplificador lock-in. 

 O amplificador lock-in é o responsável pela medida do sinal de RMDE. Uma vez 

que o sinal de RMDE trata-se da variação da condutividade elétrica da amostra quando esta 

se encontra sob a condição de ressonância magnética, esta mesma variação é refletida na 

tensão de queda MV  do resistor de medida, pois este se encontra em série com a amostra. 

Esta tensão MV  é então lida através do canal A do amplificador lock-in, sendo que, a 

medida deste sinal é obtida pelo método de Detecção Sensível à Fase. 

Neste método de detecção do sinal, o lock-in determinará a magnitude e a fase do 

sinal de interesse (o qual se encontra modulado devido à modulação da potência do sinal de 

micro-ondas) em relação ao sinal de referência oferecido em seu respectivo canal (vide 

Apêndice A). 
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Todos estes equipamentos e os processos envolvidos em uma medição da técnica de 

RMDE são controlados através de um programa escrito na plataforma Agilent VEE Pro 9.2 

(vide Apêndice C). 

 

2.2.3 Rotina de Monitoramento da Varredura do 
Campo Magnético do Espectrômetro de EPR 

 

A RMDE é uma técnica espectroscópica onde a variável independente é a 

intensidade do campo magnético. Desta maneira, é inerente ao seu processo de medição o 

controle da varredura desse campo magnético. 

Devido à política de privacidade de informação da empresa fabricante de nosso 

espectrômetro de EPR, não foi possível realizar o controle total do processo de varredura 

do campo magnético deste equipamento, uma vez que não se teve acesso aos comandos de 

operação remota do mesmo. 

Como solução a este impasse, foi sugerida ao fabricante a possibilidade da 

instalação de uma placa de circuito, a qual informaria quando o processo de varredura do 

campo magnético se encontrasse operante ou não. É importante esclarecer que desta forma 

seria possível apenas o monitoramento indireto deste processo de varredura do campo 

magnético, uma vez que o mesmo seria controlado independentemente através da execução 

do programa original do espectrômetro de EPR. 

Tal proposta foi acatada e a rotina de monitoramento do campo magnético se 

consiste da seguinte maneira: 
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A referida placa de circuito deve emitir continuamente um sinal de tensão contínua 

(DC) da ordem de cinco volts quando o processo de varredura do campo magnético não se 

encontra operante. Quando este processo de varredura se torna operante, então a mesma 

placa deixa de emitir o referido sinal de tensão contínua. 

Estes sinais de tensão são então monitorados através do canal ADC do amplificador 

lock-in, o qual realiza tais leituras de maneira intermitente no tempo (vide Figura 2.2-1).  

Através do registro desses sinais de tensão ao longo do tempo, é possível determinar 

o tempo inicial it  e final ft  de cada varredura de campo magnético. Conhecendo-se 

estes tempos e os valores dos campos magnéticos inicial iB  e final fB , os quais são 

informados no programa do espectrômetro de EPR, é possível assim, não somente ter o 

monitoramento de cada varredura de campo magnético, mas também realizar a conversão 

de tempo em campo magnético.  

Tendo que na referida montagem o campo magnético varia de forma linear com o 

tempo de execução de cada varredura, então o processo de conversão de tempo em campo 

magnético pode ser descrito através da função Eq. 2.2-1: 

 

ii Btt
t
BtB )( .              Eq. 2.2-1 

 

Sendo que, if BBB , corresponde à diferença entre o valores de campo final )( fB  e 

inicial ( )iB . De maneira idêntica se define a diferença t  com relação à variável temporal 

)(t . 
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 Uma descrição mais detalhada sobre esta rotina de monitoramento da varredura do 

campo magnético e do processo de conversão de tempo em campo se encontra no 

Apêndice C sobre a descrição do programa do instrumental de RMDE. 

 

2.2.4 Modulação do Sinal de Micro-ondas 
 

Como foi comentado, o sinal de RMDE refere-se à variação relativa  da 

condutividade elétrica  da amostra quando esta se encontra sob a condição de 

ressonância magnética, sendo que esta variação é muito pequena 610 . Desta 

maneira, a sua detecção exige uma medida de alta sensibilidade e que seja capaz de 

selecionar o referido sinal frente aos sinais de interferências, os quais são muitos, visto que 

o regime de condução é o de corrente contínua (DC). 

Desta forma, o método de Detecção Sensível à Fase realizado pelo amplificador 

lock-in (vide Apêndice A) se mostra conveniente a tais propósitos. Para tanto, é necessário 

que a resposta do sistema (o sinal de RMDE) se encontre na mesma frequência que se 

encontra o sinal de referência utilizado para o referido processo de detecção síncrona do 

sinal. 

Há duas possibilidades de se perturbar o sinal de RMDE, uma se dá através da 

modulação do campo magnético e a outra se dá através da modulação do sinal de micro-

ondas; uma vez que, são somente estes os parâmetros determinantes da condição de 

ressonância magnética da amostra. 
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Inicialmente optou-se pela realização da modulação do campo magnético, haja vista 

que tal processo era o mais simples de ser realizado e que já era do conhecimento de nosso 

grupo de pesquisa. No entanto, quando da sua implantação no espectrômetro de EPR, 

deparou-se com uma limitação espacial à qual implicava que as espiras de modulação 

devessem se encontrar muito próximas aos eletroímãs. Tal fato invalidou a referida 

implantação, pois esses eletroímãs possuem um núcleo de ferro onde os seus dipolos 

magnéticos respondem justamente na faixa de frequência em que tais espiras iriam operar 

(em torno de 100 Hz).   

Como consequência, foi necessária a realização da modulação do sinal de micro-

ondas. Para isso, foi projetado um sistema que possibilitasse uma modulação perceptível do 

sinal de RMDE e que estivesse dentro dos parâmetros de funcionamento do espectrômetro 

de EPR. 

A Figura 2.2-2 ilustra tanto a configuração original do sistema de micro-ondas do 

espectrômetro de EPR quanto o esquema da adaptação do mesmo para a implantação do 

sistema de modulação do sinal de micro-ondas. 
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Figura 2.2-2: A) Foto do sistema original de micro-ondas do espectrômetro de EPR. B) Esquema da 
implantação do sistema de modulação do sinal de micro-ondas do espectrômetro de EPR. 

 

Através da Figura 2.2-2(A), percebe-se que na configuração original do 

espectrômetro de EPR o sinal de micro-ondas é originado a partir de um diodo Gunn. Este 

diodo oferta um sinal de micro-ondas cuja potência é dada por 23 dBm. Após a saída do 

diodo Gunn encontra-se conectado um atenuador de 3 dB. O sinal de micro-ondas 

resultante é direcionado à entrada da ponte de micro-ondas a partir de uma cabo específico 

com terminações SMA. Desconsiderando-se a perda de potência devido a este cabo, tem-se 

que a potência do sinal de micro-ondas na entrada da ponte de micro-ondas é dada por 20 

dBm. 
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Na Figura 2.2-2(B), referente à adaptação do sistema de micro-ondas para a 

implantação do sistema de modulação deste sinal, verifica-se que esta se dará pela retirada 

do atenuador de 3 dB e pela adição de um isolador e de um switch de absorção. 

A função do isolador em tal sistema é de garantir que nenhum sinal refletido possa 

incidir sobre o diodo Gunn, evitando-se que este se danifique. Nesta adaptação, o referido 

isolador apresenta uma isolação de 22 dB caso haja algum sinal refletido. 

O switch de absorção é o responsável pela modulação do sinal de micro-ondas; uma 

vez que este ora deixará passar o sinal em sua potência total ora deixará passar o sinal 

atenuado. Como resultado tem-se uma modulação da potência do sinal de micro-ondas na 

forma de uma onda quadrada. 

Este switch de absorção pode trabalhar na faixa de frequência de DC até 20 GHz. 

Para a faixa de frequência situada em 9,5 GHz, a qual se refere ao sinal de micro-ondas de 

nosso espectrômetro de EPR, este componente consegue gerar uma isolação da ordem de 

40 dB do sinal de entrada, o que é mais que suficiente para se ter um sinal modulado de 

RMDE perceptível. 

Para a referida faixa de frequência de trabalho, os componentes switch e isolador 

apresentam uma perda de potência do sinal de 2,0 dB e 0,35 dB, respectivamente. Desta 

forma, desconsiderando-se as perdas de potência oriundas dos cabos e conectores, tem-se 

que a potência do sinal resultante na entrada da ponte de micro-ondas é dada por 20,65 

dBm. Esse sinal possui um excesso de 0,65 dBm se comparado com a potência do 

respectivo sinal na configuração original do EPR. Consultado o fabricante a respeito desse 

excesso de potência na entrada da ponte de micro-ondas, o mesmo garantiu-se que este não 

era danoso ao sistema. 
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  Em tal adaptação também era necessário que a especificação da potência do sinal de 

entrada no switch fosse respeitada. Esta não se mostrou problemática uma vez que a 

potência máxima admissível era dada por 27 dBm, sendo que a potência do sinal de micro-

ondas da referida adaptação era dada por 22,65 dBm. 

  Para encontrar em funcionamento, o switch de absorção necessita ser alimentado 

por uma tensão de cinco volts. Esta tensão é fornecida através de um ponto de tensão 

interno do espectrômetro de EPR.  

Quanto ao processo de chaveamento desse switch, este deve ser controlado através 

de um sinal de tensão que se encontre no padrão TTL. Na referida montagem este sinal é 

ofertado através do canal Sync do gerador de onda, o qual também oferecerá este mesmo 

sinal ao canal de referência do amplificador lock-in (vide Figura 2.2-1), de tal forma a 

possibilitar a realização da Detecção Sensível à Fase do sinal de RMDE. 
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3 Resultados e Discussão 
 

3.1      Espectroscopia de Impedância Elétrica na 
Presença de Campo Magnético 

 

3.1.1 Medidas de EIE-AC em Função do Tempo e Sem a 
Presença de Campo Magnético 

 

 As primeiras medidas realizadas no OLED à base da molécula de Alq3, descrito na 

seção 2.1.6, trataram de medidas de espectroscopia de impedância elétrica sem o mesmo se 

encontrar sob a ação de um campo magnético externo. O objetivo neste momento era 

conhecer o comportamento de tais curvas quando o dispositivo de medida se encontrasse 

em condições normais de funcionamento e também analisar se tais curvas apresentavam 

uma dependência com o tempo de operação. 

 Esta primeira medição consistiu na medida de quatorze espectros de impedância 

elétrica realizadas consecutivamente. Em todas as medidas realizadas neste trabalho, cada 

espectro de impedância contemplou uma faixa de frequência de 10 Hz a 250 kHz. O 

sistema de medida (amostra mais o circuito de medida – Figura 2.1-4) foi submetido a um 

sinal de tensão constante de 5,5 V (DC=5,5 V) adicionado de um sinal de tensão alternada 

de 1 Vpp (AC=1Vpp); o resistor de medida utilizado possuía uma resistência de 100 Ω. 

Cabe comentar que a magnitude do sinal AC utilizado nas medições (AC=1 Vpp) não é tão 

satisfatória com a regra geral em que essa magnitude deve ser muito menor em comparação 
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à magnitude do sinal DC, no entanto, estamos seguros que o mesmo não é capaz de alterar 

significativamente os resultados obtidos. 

 Também é importante destacar que do primeiro até o último espectro medido, o 

sinal de tensão DC não foi interrompido. Tal procedimento ocorreu para todas as medições 

realizadas neste trabalho, quando estas consistiram da medida de vários espectros de 

impedância. Este fato, como foi comentado, é para assegurar que a amostra se encontrasse 

num mesmo estado de condução elétrica. 

 A Figura 3.1-1(A) e a Figura 3.1-2(A) apresentam, respectivamente, as curvas de 

impedância real e imaginária para quatro dos quatorze espectros medidos em função do 

tempo. 

 Para se ter uma análise das variações das impedâncias em função do tempo, 

calculou-se o que denominaremos de impedância relativa (ΔZ). Esta foi definida como 

0

)()(
I
tItZ , onde )(tI  é o valor da impedância no instante de tempo )(t , o qual refere-se 

a uma dada medida de espectroscopia, e 0I  é o valor da impedância em st 0 , referente ao 

primeiro espectro de impedância medido. A Figura 3.1-1(B) e a Figura 3.1-2(B) 

apresentam estas impedâncias relativas (real e imaginária) em função do tempo e para as 

frequências de 19,952 Hz, 3981 Hz e 19952 Hz. 
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Figura 3.1-1: A) Curvas de EIE-AC referentes às Re[Z*] em função do tempo. B) Impedância Real Relativa 
(Δ) em função do tempo para as frequências de 19,952 Hz, 3981 Hz e 19952 Hz. 

 
 

 

Figura 3.1-2: A) Curvas de EIE-AC referentes às Im[Z*] em função do tempo. B) Impedância Imaginária 
Relativa (Δ) em função do tempo para as frequências de 19,952 Hz, 3981 Hz e 19952 Hz. 
 

 Através destas figuras verificou-se que há variações das impedâncias em função do 

tempo e que estas variações são diferentes para cada frequência. Apesar destas variações 

serem pequenas, estas devem ser consideradas quando no caso do estudo das variações das 

impedâncias devido à presença de um campo magnético.  
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 De maneira a analisar o comportamento das curvas de impedância da amostra, 

pensou-se em representar o comportamento elétrico da mesma através de um circuito 

equivalente. De acordo com os formatos de curvas observados na Figura 3.1-1(A) e na 

Figura 3.1-2(A), primeiramente optou-se por fazer o ajuste considerando-se que a amostra 

respondesse como um circuito equivalente RC em paralelo. Para isso, utilizou-se das 

equações teóricas Eq. 1.1-9 e Eq. 1.1-10 para a rotina de ajuste, com a qual determinou-se 

a resistência e a capacitância de cada circuito equivalente referente a cada espectro de 

impedância medido. A intenção era verificar como que tais grandezas, resistência e 

capacitância, poderiam estar variando em função do tempo. 

 A Figura 3.1-3 e a Figura 3.1-4 ilustram, respectivamente, as curvas de 

impedâncias real e imaginária juntamente com a respectiva curva de ajuste para a medida 

(1)  obtida em st 0 .  
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Figura 3.1-3: Curva de ajuste para os pontos de impedância real (medida (1)), supondo-se que o 
comportamento elétrico da amostra seja representado por um circuito equivalente RC paralelo. A região em 
destaque evidencia a faixa de frequência onde a curva de ajuste não representa o comportamento da curva 

experimental. 
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Figura 3.1-4: Curva de ajuste para os pontos de impedância imaginária (medida (1)), supondo-se que o 
comportamento elétrico da amostra seja representado por um circuito equivalente RC paralelo. A região em 
destaque evidencia a faixa de frequência onde a curva de ajuste não representa o comportamento da curva 

experimental. 
 

 
 

 Pode-se notar que a representação do comportamento elétrico da amostra através de 

um circuito equivalente RC paralelo mostrou-se satisfatória. 

 As curvas de ajuste não só foram importantes por nos mostrar que a amostra pode 

ser representada através de um circuito RC paralelo, mas também porque nos evidenciou 

que em baixas frequências, entre 10 Hz e 100 Hz, a amostra possui um comportamento 

diferente. Tais disparidades ocorrem em ambas as curvas de impedância e estão ilustradas 

em destaque na Figura 3.1-3 e na Figura 3.1-4.  

 O fato da curva de impedância imaginária apresentar valores positivos despertou 

maior inquietação, uma vez que tal característica é uma resposta elétrica de caráter indutivo 

(ver Figura 1.1-2) pelo sistema. 
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 Contudo, tal comportamento já foi reportado na literatura para dispositivos iguais e 

semelhantes a este, onde se constatou que a capacitância assume valores negativos numa 

dada faixa de frequência, o que ficou conhecido por fenômeno de capacitância negativa 

[60-65]. 

 De modo a comprovar a ocorrência do fenômeno de capacitância negativa em 

nossas medidas, os espectros de impedância elétrica foram convertidos em espectros de 

admitância.  

 A admitância )(Y  é definida como o inverso da impedância )(Z . Desta forma, 

como a nossa amostra responde como um circuito RC  paralelo, onde 
CRT ZZZ

111 , 

tem-se que a admitância será dada por: )( iBGY , onde, RG 1  é a condutância e 

fCB 2 é a susceptância. A partir da susceptância pode-se determinar a capacitância (C) 

como uma função da frequência (f). 

 A Figura 3.1-5 apresenta o comportamento da capacitância como uma função da 

frequência e da tensão DC de alimentação. Cada curva desta figura resulta da medida de um 

espectro de impedância elétrica com a nossa amostra submetida a um valor de tensão DC. 

Tais medidas foram realizadas sob a presença de um campo magnético de 55 G. 
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Figura 3.1-5: Comportamento da capacitância em função da frequência para diferentes valores de tensão DC. 
Em destaque, encontram-se tais comportamentos referentes aos valores de tensão de 2 V, 3 V e 4 V, para a 

faixa de frequência compreendida entre 10 Hz e 80 Hz. 
 

 A Figura 3.1-5 nos evidencia que para as tensões de 5,5 V e 6 V a capacitância 

assume valores negativos e expressivos na faixa de frequência estabelecida entre 10 Hz e 

100 Hz. Esta faixa de frequência corresponde justamente à região onde as curvas de 

impedância mostradas na Figura 3.1-3 e na Figura 3.1-4 apresentam um comportamento 

anômalo. 

 Outro fato a ressaltar é que tal fenômeno de capacitância negativa foi observado 

para os valores de tensão contínua de 5,5 V e 6 V, os quais determinaram a amostra se 

encontrar em seu estado emissivo. 

 De acordo com a literatura citada anteriormente, o fenômeno de capacitância 

negativa parece ocorrer somente quando há a injeção de dois portadores e está associado 

com processos de recombinação.  
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 Embasado na literatura e referindo-se à nossa amostra, uma explicação para este 

fenômeno é que: em resposta a um campo elétrico aplicado, os buracos atravessam a 

camada de α-NPD acumulando-se na interface  α-NPD /Alq3. Uma vez que a mobilidade 

dos buracos na camada de α-NPD é maior que a dos elétrons na camada de Alq3, tem-se 

um tempo para que ambos portadores se recombinem. Após a recombinação há uma 

alteração na distribuição de cargas nesta região causando uma defasagem na corrente, em 

relação ao sinal AC, resultando-se num comportamento indutivo da amostra. 

 

 Depois de encontrada uma explicação fundamentada para o fenômeno descrito 

anteriormente, deu-se continuidade na avaliação do comportamento das curvas de 

impedância elétrica em função do tempo de operação. Constatado que o circuito RC 

paralelo descreve o comportamento elétrico da amostra de maneira satisfatória, então o 

passo seguinte foi a determinação dos valores de resistência e capacitância equivalentes 

para cada um dos quatorze espectros medidos em tempos diferentes, sem a amostra estar na 

presença de campo magnético. 

 A Figura 3.1-6 e a Figura 3.1-7 apresentam, respectivamente, a resistência e a 

capacitância do circuito equivalente para cada espectro de medida obtido num determinado 

instante de tempo. Juntamente com esses dados estão apresentadas as suas respectivas 

variações relativas ))(),0(( 1 tFtF i . Este parâmetro foi definido matematicamente por: 

 

                   
)0(

100*))0()((
))(%)(),0((

1

1
1 tF

tFtF
tFtF i

i ,                                  Eq. 3.1-1 
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onde: )(tF  é o valor de um parâmetro dependente do tempo t  (neste caso são as 

resistências e capacitâncias equivalentes); o sub-índice (1) remete-se ao primeiro espectro 

de medida obtido em st 0  e o sub-índice (i) remete-se aos demais espectros obtidos 

consecutivamente. 
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Figura 3.1-6: Valores de Resistência Equivalente obtidos em função do tempo e suas respectivas variações 
relativas (Δ), tendo-se como referência o valor de resistência equivalente obtido do primeiro espectro de 

impedância medido. 
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Figura 3.1-7: Valores de Capacitância Equivalente obtidos em função do tempo e suas respectivas variações 
relativas (Δ), tendo-se como referência o valor de capacitância equivalente obtido do primeiro espectro de 

impedância medido. 
 
 

 Comparando a Figura 3.1-6 com a Figura 3.1-7, percebe-se que uma maior 

variação ocorre para os valores de resistência equivalente devido ao efeito temporal, apesar 

destas variações serem pequenas. Além disso, a variação dos valores de resistência 

equivalente parece seguir uma tendência natural de caráter exponencial. Com relação aos 

valores de capacitância, além desses apresentarem ínfimas variações relativas, não há 

nenhuma dependência dos mesmos com o tempo, apenas se verifica uma dispersão em seus 

valores. 
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3.1.2 Fenômeno de Magneto-Impedância 
 

 De maneira a analisar a influência do campo magnético no comportamento elétrico 

da amostra, medidas de espectroscopia de impedância foram realizadas na presença de 

campos magnéticos com intensidades de 500 G, 1000 G e 4500 G.  

 Assim como está exemplificado no Apêndice B sobre a descrição do programa 

computacional desta técnica, para cada escolha de campo magnético a ser aplicado sobre a 

amostra os espectros de impedância real e impedância imaginária são determinados por 

inteiros sob a influência deste campo. 

 Uma questão a ser considerada na realização de tais medidas é o fato que a amostra 

apresenta variações em suas impedâncias decorrentes do tempo de operação à qual esta é 

submetida. Estas variações estarão intrinsecamente adicionadas aos efeitos que um campo 

magnético pode causar no comportamento elétrico da mesma. Assim, para avaliar com 

maior clareza apenas o efeito que o campo magnético pode causar em tais impedâncias é 

necessário ter o monitoramento de como estas evoluem unicamente devido ao tempo para 

poder levá-la em consideração.  

 A alternativa encontrada para esta questão foi a realização de medidas efetuadas sob 

a presença de um determinado valor de campo intercaladas com medidas sem a presença de 

campo magnético [2]. Este procedimento propiciará dois “históricos” de medidas: um, o 

qual conterá o registro das variações das impedâncias devido ao tempo e, o outro, o qual 

conterá o registro das variações das impedâncias devido ao tempo e à ação do campo 

magnético. Desta forma, calculando-se a “diferença” pode-se olhar apenas para os efeitos 

do campo sobre o comportamento elétrico da amostra. 
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 A Figura 3.1-8 e a Figura 3.1-9 evidenciam, respectivamente, a variação da 

impedância real e a variação da impedância imaginária devido a apenas a ação do tempo e 

devido à ação do tempo mais a ação do campo magnético. 

 Em relação a estas figuras, cada ponto representado por um triângulo refere-se à 

medida de um espectro de impedância realizada sem a presença de um campo magnético. 

No entanto, como o nosso espectrômetro de EPR após estar ligado sempre manterá um 

valor de campo magnético, este foi mantido para o seu menor valor (B=55 G), o qual será o 

campo de referência para todas as demais medidas. Estes pontos (os triângulos) “trazem” 

consigo o registro das variações das impedâncias (real ou imaginária, conforme for o caso) 

devido somente a ação do tempo. 

 Do outro lado, cada ponto representado por uma “bolinha” refere-se à medida de um 

espectro de impedância realizada sob a ação de um dado valor de campo magnético. Estes 

pontos (as bolinhas) registram as variações das impedâncias devido ao efeito do tempo e do 

campo magnético. 

 Desta forma, ajustando-se uma função (ou uma interpolação) que contenha os 

pontos representados pelas bolinhas (os quais carregam o efeito do tempo mais o efeito do 

campo) e uma outra função (ou interpolação) que descreva os pontos representados pelos 

triângulos (os quais carregam o efeito do tempo) pode-se determinar a diferença entre estas 

curvas sob um mesmo valor de abscissa, que neste caso refere-se a um dado instante da 

medida. Isto é essencial, uma vez que encontrando-se no mesmo instante de medida, o 

efeito do tempo será o mesmo sobre o ponto representado pelo triângulo e o ponto 

representado pela bolinha. 
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 Pode-se perceber que foi descrito que cada ponto refere-se à medida de um espectro 

de impedância, desta forma, se olharmos para a diferença entre estes espectros como um 

todo, seria muito trabalhoso. Neste sentido, em nossas medidas escolheram-se pontos 

específicos desses espectros para se observar os efeitos de campo magnético. Estes pontos 

específicos foram principalmente as frequências de 19,952 Hz; 3,981 kHz e 19,952 kHz. 

 Tais valores de frequências, conforme está exemplificado na Figura 3.1-1(A) e na 

Figura 3.1-2(A), correspondem respectivamente às regiões onde se tem aproximadamente 

o valor máximo da impedância real, o valor máximo da impedância imaginária (em 

módulo) e onde os valores da impedância real e imaginária (em módulo) são próximos e 

pequenos. 

 Na literatura vem se tornando bastante frequente a reportagem de fenômenos 

referentes a Magneto-Resistência (MR), a qual se trata da variação da resistência elétrica de 

uma dada amostra sob a influência de um campo magnético, sendo que a referida amostra 

encontra-se alimentada por um sinal elétrico contínuo (DC). Neste mesmo sentido, mas 

tratando-se de campos alternados (AC), nós designamos a Magneto-Impedância Real (MI-

Real) e a Magneto-Impedância Imaginária (MI-Imaginária) como sendo: 

 

                     
)0(

))0()((*100
(%)

)Im/(Re

)Im/(Re)Im/(Re
)Im/(Re BI

BIBI
MI

agináriaal

agináriaalagináriaal
agináriaal

.                Eq. 3.1-2 

 

No entanto, como já mencionado, em nossas medições o campo magnético de referência foi 

de 55 G. 
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 Em nossas medidas, como as ilustradas pela Figura 3.1-8 e pela Figura 3.1-9, para 

cada ponto bolinha (que representa a ação do tempo mais a do campo magnético) foi 

calculado o respectivo valor de magneto-impedância. Para este procedimento, realizou-se a 

interpolação dos pontos triângulos (que representam a ausência do efeito de campo 

magnético) de modo a obter a diferença Δ entre ambos os comportamentos num mesmo 

instante de medida. Dessa forma, o valor de magneto-impedância (real/imaginária) 

resultante para uma dada frequência, consistiu do valor médio dos valores de magneto-

impedância calculados em cada instante de tempo. 

 

 

 
Figura 3.1-8: Comportamento da Impedância Real sob a influência do tempo e do campo magnético para a 

frequência de 19,95 Hz. A região em destaque mostra a variação Δ Re[Z] resultante da ação do campo 
magnético para um dado instante da medida. Os valores de Δ Re[Z] são obtidos utilizando-se uma 

interpolação e são empregados no cálculo da magneto-impedância real. 
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Figura 3.1-9: Comportamento da Impedância Imaginária sob a influência do tempo e do campo magnético 

para a frequência de 19,95 Hz. A região em destaque mostra a variação Δ Im[Z] resultante da ação do campo 
magnético para um dado instante da medida. Os valores de Δ Im[Z] são obtidos utilizando-se uma 

interpolação e são empregados no cálculo da magneto-impedância imaginária. 
 
 
 
 Para o estudo da influência do campo magnético sobre o comportamento das 

impedâncias de nossa amostra, realizou-se uma medição onde primeiramente se desejou 

analisar a influência do campo de 4500 G. Nesta primeira etapa, foram realizadas dez 

medidas de espectroscopia de impedância na presença deste campo intercaladas com 

medidas de espectroscopia sob o campo de referência de 55 G.  

 Dando sequência a esta medição, a segunda e terceira etapas foram semelhantes à 

primeira, com a diferença que o campo aplicado na segunda etapa foi de 1000 G e o da 

terceira etapa foi de 500 G. Na quarta etapa da medição, a qual foi a última, retornou-se o 

campo de 4500 G, no entanto, realizaram-se cinco medidas na presença deste campo 

intercaladas com as medidas com o campo de referência.  
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 Toda a medição descrita anteriormente sucedeu-se sem interrupções e o sinal de 

tensão DC sempre se manteve atuante. 

 Uma exemplificação de tal medição é dada pela Figura 3.1-10 e pela Figura 

3.1-11. Estas descrevem respectivamente, a variação que as impedâncias real e imaginária 

sofrem devido ao tempo e aos diferentes valores de campo magnético aplicados sobre a 

amostra. Neste caso, tais parâmetros foram observados para a frequência de 19,95 Hz. 
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Figura 3.1-10: Variação da Impedância Real devido ao tempo e aos diferentes valores de Campo Magnético 
aplicados sobre a amostra para a frequência de 19,95 Hz. 
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Figura 3.1-11: Variação da Impedância Imaginária devido ao tempo e aos diferentes valores de Campo 
Magnético aplicados sobre a amostra para a frequência de 19,95 Hz. 

 
 
 
 
 A partir da medição realizada, calcularam-se então as magneto-impedâncias para os 

campos de 500 G, 1000 G e 4500 G, nas frequências de 12,59 Hz; 19,95 Hz; 100 Hz; 3,981 

kHz e 19,952 kHz conforme exposto na Tabela 3.1-1. 

 A Figura 3.1-12 exemplifica os valores de magneto-impedâncias obtidos para os 

parâmetros descritos acima. 
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Tabela 3.1-1:Valores de Magneto-Impedância Real e Imaginária do OLED de medida. 
 Magneto – Impedância Real (%) Magneto – Impedância Imaginária (%) 

Frequência 
(Hz) 

Campo Magnético (G) Campo Magnético (G) 

500 (10 pts) 1000 (10 pts) 4500 (15 pts) 500 (10 pts) 1000 (10 pts) 4500 (15 pts) 

12,59 ----------- ----------- -0,78 ± 0,05 ----------- ----------- 10 ± 1 

19,95 -0,17 ± 0,02 -0,39 ± 0,04 -0,73 ± 0,03 7 ±  1 8  ±  1 14 ± 1 

100,00 -0,18 ± 0,03 -0,39 ± 0,05 -0,57 ± 0,04 1 ±  2 1 ±  2 -2 ± 2 

3981,00 -0,09 ± 0,05 -0,0 ± 0,1 -0,15 ± 0,05 -0,09 ± 0,09 -0,6 ± 0,2 -0,58 ± 0,08 

19952,00 0,14 ± 0,04 0,40 ± 0,08 0,4 ± 0,1 -0,01 ± 0,01 -0,04 ± 0,03 -0,07 ± 0,04 

 

 

 

Figura 3.1-12: A) Magneto-Impedância Real em função da frequência e para diferentes valores de campo 
magnético. B) Magneto-Impedância Imaginária em função da frequência e para diferentes valores de campo 

magnético. 
 

 

 Através dos valores apresentados na Tabela 3.1-1 e da observação da Figura 

3.1-12, pode-se notar que os valores mais expressivos de magneto-impedância ocorreram 
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referentes às impedâncias imaginárias e para baixas frequências, a qual observou-se um 

valor de 14% para a frequência de 20 Hz e para um campo de 4500 G. A Figura 3.1-9 

também é bastante esclarecedora quanto ao efeito de magneto-impedância, uma vez que se 

percebe o comportamento de aumento e diminuição da impedância imaginária 

alternadamente, relacionado com a presença ou não do campo magnético sobre a amostra. 

 

 Apesar de nosso método de medida apresentar um procedimento para desconsiderar 

possíveis variações do comportamento das impedâncias devido somente a atuação do 

tempo, não se tinha certeza de como estes comportamentos pudessem estar variando 

durante o tempo de coleta de cada espectro (da ordem de cinco minutos) e, então, um 

possível efeito associado à presença ou não de um campo magnético poderia ser devido 

apenas à ação deste pequeno intervalo de tempo. 

 De maneira a analisar as variações das impedâncias em curto prazo de tempo, 

realizaram-se três medições, onde, em cada uma dessas a frequência de oscilação do sinal 

elétrico AC foi mantida fixa num dado valor (Método da Frequência Fixa).  

 A rotina de aplicação do campo magnético para essas medições foi semelhante à 

apresentada  na Figura 3.1-8, onde se aplicou por dez vezes um campo magnético de 4500 

G intercalando-se com campos magnéticos de 55 G; a diferença consistiu na realização de 

medidas sem a presença de campo magnético anteriormente a essas etapas.  

 Para cada intervalo de atuação de um dado campo magnético (da ordem de cinco 

minutos), pontos de medida foram coletados a cada três segundos, resultando numa quantia 

de aproximadamente 95 pontos para cada intervalo. Durante as mudanças de campo 
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magnético não se realizou a coleta de dados, uma vez que era necessário um intervalo de 

tempo da ordem de quarenta segundos para que o mesmo se estabilizasse em seu novo 

valor. 

 A Figura 3.1-13 e a Figura 3.1-14 exemplificam tais medições obtidas para as 

frequências de 19,95 Hz e 3,981 kHz, respectivamente. 

 

Figura 3.1-13: (A) Impedância Real. (B) Impedância Imaginária. Obtidas a partir do “Método da Frequência 
Fixa” para uma frequência de 19,95 Hz e na presença de campos magnéticos. 

 
 

 

Figura 3.1-14: (A) Impedância Real. (B) Impedância Imaginária. Obtidas a partir do “Método da Frequência 
Fixa” para uma frequência de 3,981 kHz e na presença de campos magnéticos. 
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 Através destas figuras se percebe que o OLED de medida possui uma rápida 

resposta frente à ação de um campo magnético. Tal fato é observado através dos 

deslocamentos em degraus ocorridos nas medidas de impedância. Assim, tal medição foi 

esclarecedora quanto à verificação do efeito de campo magnético sobre as impedâncias em 

curto prazo de tempo, o que denominamos de magneto-impedância. 

 Com a determinação dos valores médios de impedância referentes a cada intervalo 

de medida e a realização de interpolações (evidenciados na Figura 3.1-13 e na Figura 

3.1-14), calculou-se as respectivas magneto-impedâncias de acordo com o procedimento 

utilizado anteriormente. 

 A Tabela 3.1-2 apresenta tais valores de magneto-impedâncias calculados para as 

frequências de 19,95 Hz; 3,981 kHz e 19,952 kHz juntamente com os respectivos valores 

de magneto-impedâncias obtidos através das medidas dos espectros de impedâncias 

(Figura 3.1-10 e Figura 3.1-11) para o campo de 4500 G. 

 

Tabela 3.1-2: Magneto – Impedância. Comparação dos Métodos de Medida. 

 
Magneto – Impedância Real (%) 

(B=4500 G) 

Magneto – Impedância Imaginária (%) 

(B=4500 G) 

Método de 
Medida 

Frequência (Hz) Frequência (Hz) 

19,95 3981,00 19952,00 19,95 3981,00 19952,00 

Espectros 
(15 pts) 

-0,73 ± 0,03 -0,14 ± 0,05 0,4 ± 0,1 14 ± 1 -0,58 ± 0,08 -0,07 ± 0,04 

Frequência 
Fixa 

(10 pts) 
-0,72 ± 0,03 -0,135± 0,005 0,40 ± 0,03 15,8 ± 0,3 -0,67 ± 0,02 

-0,097 

± 0,006 
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 Através dos dados apresentados na Tabela 3.1-2, verificou-se que o método de 

obtenção da magneto-impedância através das medidas de espectros é satisfatório, uma vez 

que os valores de magneto-impedância calculados por este método se mostraram dentro da 

faixa dos respectivos valores determinados a partir do “Método da Frequência Fixa”. 

 

3.1.3 Influência do Campo Magnético sobre a 
Capacitância da Amostra de Estudo 

 

 Com a verificação que o efeito de magneto-impedância é mais expressivo para a 

impedância imaginária e para baixas frequências, inicialmente imaginou-se que o mesmo 

pudesse resultar significativamente de um ou mais processos os quais são determinantes 

para o fenômeno de capacitância negativa. 

 No intuito de uma melhor compreensão para essa hipótese, determinou-se as curvas 

de “Capacitância versus Frequência” (obtidas a partir da susceptância) para cada um dos 21 

espectros de impedância referentes à medição exemplificada pelas figuras Figura 3.1-10 e 

Figura 3.1-11. Destes 21 espectros, dez foram obtidos com a amostra na presença de um 

campo magnético de 4500 G e os outros onze espectros com a amostra na presença de um 

campo magnético de 55 G. 

 De posse dessas curvas e de maneira similar aos cálculos de magneto-impedâncias 

realizados anteriormente, onde tomou-se todo o cuidado para desconsiderar a influência do 

tempo sobre o comportamento das impedâncias, calculou-se as diferenças 

])55)[(]4500)[(( GBtCGBtC
ii ff  entre as capacitâncias determinadas numa dada 
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frequência )( if  e obtidas em diferentes instantes de tempo )(t , com as quais se determinou 

o seu valor médio )( )( if
iaCapacitânc  para esta frequência.  

 A Figura 3.1-15 exemplifica a variação da capacitância devido a influência do 

campo magnético de 4500 G em função da frequência. Neste gráfico, cada valor de 

)( if
iaCapacitânc  corresponde ao valor médio de 21 diferenças obtidas em 21 instantes de 

tempo diferentes. 
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Figura 3.1-15: Curva “Δ Capacitância x Frequência”. Análise da variação da capacitância do OLED de 
medida devido a influência do campo magnético de 4500 G obtida no domínio da frequência. 

 

 O resultado evidenciado na Figura 3.1-15 mostra que quando a amostra se encontra 

na presença do campo magnético de 4500 G, a sua capacitância sofre uma diminuição de 

valor, sendo que tais variações só são percebidas em baixas frequências. A faixa de 

frequência onde tais variações são expressivas coincide justamente com a faixa de 

frequência onde o fenômeno de capacitância negativa é percebido (vide Figura 3.1-5). Tal 
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verificação reforça a hipótese que tais fenômenos podem estar associados através de 

processo(s) em comum(s).  

3.1.4 Influência do Campo Magnético sobre as Curvas 
de Impedância da Amostra de Estudo 

 

Através da observação da Figura 3.1-10, da Figura 3.1-11 e de suas semelhantes 

obtidas para as demais frequências, deparou-se com  um segundo efeito que o campo 

magnético exerce sobre o comportamento das impedâncias de nossa amostra.  

Utilizando-se a Figura 3.1-16 para exemplificação, percebe-se que para cada 

intensidade de campo magnético (representada por uma etapa da medição), as impedâncias 

da amostra se comportam segundo uma tendência característica relacionada a este valor de 

campo. Tal fato é reforçado quando o campo de 4500 G torna a ser aplicado depois de as 

etapas 2 e 3 serem executadas e as tendências no comportamento das impedâncias 

observadas na etapa 1 voltam a se repetir na etapa 4. 

 

Figura 3.1-16: Tendências mantidas pela ação do campo magnético no comportamento das impedâncias. As 
regiões demarcadas, referentes às etapas 1 e 4, evidenciam a sistemática do comportamento das impedâncias 

devido a presença de um campo de 4500 G, mesmo tendo como intermidiário as etapas 2 e 3. 
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Assim, tal observação levantou duas suposições:  

1) Cada valor de campo magnético estaria determinando uma tendência característica 

no comportamento das impedâncias da amostra.  

2) O campo magnético de 4500 G influencia uma tendência significativa no 

comportamento das impedâncias da amostra que quando este é alterado para 

intensidades menores, a amostra tende a voltar ao seu comportamento natural 

(etapas 2 e 3). Melhor dizendo, tais tendências nos comportamentos das 

impedâncias são mais expressivas quanto mais intenso for o campo magnético. 

 Em busca de um melhor entendimento sobre tais efeitos, realizou-se uma nova 

medição (medição “B”), a qual consistiu de três etapas. A primeira e terceira etapas foram 

respectivamente iguais à Etapa (1) e à Etapa(4) da medição anterior. A Etapa (2) ao invés 

de conter os campos magnéticos de 1000 G e 500 G, foi aplicado somente o campo de 

referência (55 G) durante a execução de 28 espectros de impedância. 

 A Figura 3.1-17 consiste na exposição dos resultados das duas últimas medições 

descritas, uma vez que a finalidade desta é poder comparar se os campos de 500 G e 1000 

G também determinam um comportamento específico e expressivo sobre as impedâncias 

das amostras. Nesta figura, os pontos indexados por (a) referem-se à primeira medição e os 

pontos indexados por (b) referem-se à última medição. Em ambas medições manteve-se os 

mesmos valores de DC=5,5 V, AC=1 Vpp e a resistência de medida foi de 100 Ω. 
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Figura 3.1-17: Comparação do efeito da intensidade do campo magnético sobre o comportamento das 
impedâncias da amostra. Os índices (a) e (b) discriminam medições distintas. A medição referenciada pelo 

índice (b) foi realizada apenas sob a ação dos campos de 55 G e 4500 G. 
 

 

 Percebe-se através da Figura 3.1-17 que os campos de 500 G e 1000 G não 

exercem influência significativa sobre o comportamento das impedâncias da amostra, uma 
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vez que uma tendência parecida é obtida quando a amostra se encontra constantemente sob 

a ação do campo de referência (B=55 G). Assim, concluiu-se que os comportamentos 

observados durante a presença da amostra sob a ação dos campos de 1000 G (Etapa 2) e de 

500 G (Etapa 3) não são específicos a estes e parecem resultar principalmente de um 

processo de restituição ao comportamento natural pela amostra depois de sua exposição ao 

campo de 4500 G. 

 Para se ter idéia da influência do campo magnético sobre o comportamento das 

impedâncias, a Figura 3.1-18 e a Figura 3.1-19 comparam, respectivamente, os 

comportamentos que as impedâncias real e imaginária apresentam quando a amostra não 

está na presença de um campo magnético (Figura 3.1-18(A) e Figura 3.1-19(A)) para 

quando a mesma se encontra sob a ação do campo de 4500 G intercalado com o de 55 G 

(Figura 3.1-18(B) e Figura 3.1-19(B)). Os dados apresentados na parte (A) dessas figuras, 

também se encontram representados na parte (B) das mesmas, de modo a poder comparar 

ambas as situações. 

 

Figura 3.1-18: Comportamento da Impedância Real para a frequência de 19,952 kHz: A) quando a amostra 
não se encontra sob a ação de um campo magnético. B) quando a amostra se encontra sob a ação dos campos 

de 55 G e 4500 G, aplicados alternadamente. Os índices (a) e (b) discriminam medições distintas. 
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Figura 3.1-19: Comportamento da Impedância Imaginária para a frequência de 19,952 kHz: A) quando a 
amostra não se encontra sob a ação de um campo magnético. B) quando a amostra se encontra sob a ação dos 

campos de 55 G e 4500 G, aplicados alternadamente. Os índices (a) e (b) discriminam medições distintas. 
 

 

 Para todas as frequências analisadas (12,59 Hz; 19,95 Hz; 100,00 Hz; 3,981 kHz e 

19,952 kHz) verificou-se que a presença do campo magnético de 4500 G influencia 

significativamente no comportamento da impedância real da amostra. Com relação à 

impedância imaginária, verificou-se que suas variações expressivas decorrentes da presença 

do campo magnético de 4500 G só começam a ser percebidas para frequências maiores que 

20 Hz. Para frequências abaixo de 20 Hz, a presença do campo magnético não imprime 

grandes variações com relação ao do comportamento sem campo magnético; a Figura 

3.1-20 exemplifica esta situação ocorrida para a frequência de 19,95 Hz. 
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Figura 3.1-20: Comportamento da Impedância Imaginária para a frequência de 19,95 Hz: A) quando a 
amostra não se encontra sob a ação de um campo magnético. B) quando a amostra se encontra sob a ação dos 

campos de 55 G e 4500 G, aplicados alternadamente. Os índices (a) e (b) discriminam medições distintas. 
 

Para uma melhor compreensão da variação temporal do comportamento elétrico da 

amostra quando esta se encontra sob a ação do campo magnético, realizaram-se as rotinas 

de ajuste supondo-se novamente que a amostra respondesse como um circuito RC paralelo. 

Tais ajustes ocorreram para os dez pontos representantes da presença do campo de 4500 G 

(Etapa 1) e para os 28 pontos representantes do campo de 55 G (Etapa 2) referentes à 

medição “B”. Esta medição é a que se encontra referenciada pelo índice (b) na Figura 

3.1-17.  Através desses ajustes determinaram-se as resistências e as capacitâncias 

equivalentes, e assim, pôde-se analisar como que essas variam com o tempo.  

As figuras Figura 3.1-21, Figura 3.1-22, Figura 3.1-23 e Figura 3.1-24 exprimem 

tais situações.  
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Figura 3.1-21: Resistência equivalente e respectiva variação relativa determinadas em função do tempo; 

referentes aos dez espectros de impedância obtidos na presença do campo de 4500 G da etapa (1) da medição 
“B”. 
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Figura 3.1-22: Capacitância equivalente e respectiva variação relativa determinadas em função do tempo; 

referentes aos dez espectros de impedância obtidos na presença do campo de 4500 G da etapa (1) da medição 
“B”. 
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Figura 3.1-23: Resistência equivalente e respectiva variação relativa determinadas em função do tempo; 
referentes aos 28 espectros de impedância obtidos na presença do campo de 55 G da etapa (2) da medição 

“B”. 
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Figura 3.1-24: Capacitância equivalente e respectiva variação relativa determinadas em função do tempo; 
referentes aos 28 espectros de impedância obtidos na presença do campo de 55 G da etapa (2) da medição 

“B”. 
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 Através das figuras Figura 3.1-21, Figura 3.1-22, Figura 3.1-23 e Figura 3.1-24, 

percebe-se que a resistência equivalente é quem predominantemente varia em função do 

tempo, tanto na etapa em que a amostra encontra-se sob a presença do campo de 4500 G, 

quanto, na etapa em que esta se encontra sob um campo de 55 G. É possível notar que os 

processos que resultaram nestas variações são reversíveis, uma vez que primeiramente a 

amostra constatou uma diminuição de sua impedância (na presença de B=4500 G) e, na 

fase seguinte (na presença de B=55 G) esta praticamente retornou aos seus valores iniciais.  

 Em relação à capacitância equivalente não se observou nenhuma variação 

sistemática com o tempo, apenas houve uma pequena dispersão de seus valores. 

 Tais resultados em comparação com os resultados da seção 3.1.1, referentes aos 

comportamentos da resistência e da capacitância equivalentes no tempo (para B=0 G), 

levaram a pensar que a presença do campo magnético de 4500 G “acelera” as tendências 

normais (sem a presença de campo) dos comportamentos das impedâncias. 

  

3.1.5 Influência do Campo Magnético sobre o 
Comportamento das Impedâncias quando a Amostra 

se encontra Alimentada por Diferentes Valores de 
Tensão Contínua. 

 
 

De modo a avaliar a influência do campo magnético no comportamento das 

impedâncias da amostra de estudo para quando esta se encontra alimentada por diferentes 
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valores de tensão contínua (DC), foram realizadas cinco medições, cada qual 

correspondendo a um dos seguintes valores de tensão contínua: 2 V; 3 V; 4 V; 5,5 V e 6 V. 

Cada medição consistiu da medida de dez espectros de impedância sob a ação do 

campo magnético de 4500 G intercaladas com medidas de espectros com a amostra sob um 

campo magnético de 55,7 G. Para exemplificação, as configurações destas medições 

correspondem à configuração da “Etapa 1” da medição apresentada na Figura 3.1-16. 

Para as medições realizadas com os valores de tensão de 4 V; 5,5 V e 6 V, os 

comportamentos das impedâncias foram semelhantes aos discutidos até agora, como por 

exemplo, ao apresentado na Figura 3.1-16 onde a amostra foi alimentada por um valor de 

tensão contínua de 5,5 V. Porém, para as medições realizadas com os valores de tensão de 2 

V e 3 V, observou-se que não há “tendências” nos comportamentos das impedâncias, 

apenas os seus valores estavam dispersos. 

De maneira a analisar com maiores detalhes se a presença do campo magnético não 

influencia o comportamento das impedâncias quando a amostra se encontra alimentada por 

tensões baixas, realizou-se uma nova medição onde o sinal de tensão utilizado foi de 2 V.  

Esta medição compreendeu quatro etapas: a “Etapa 1” consistiu da medida de seis 

espectros de impedância sob um campo magnético de 4500 G intercaladas com medidas de 

espectros sob o campo de 55,7 G; na “Etapa 2” foram realizadas nove medidas de espectros 

sob o campo de 55,7 G; a “Etapa 3” foi idêntica à “Etapa 1”, e por fim, a “Etapa 4” 

consistiu da medida de nove espectros de impedância obtidos na ausência de campo 

magnético (B=0 G). 
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A Figura 3.1-25 e a Figura 3.1-26 apresentam, respectivamente, os resultados 

dessa medição obtidos para as frequências de 19,95 Hz e 3,981 kHz.  

 

 

Figura 3.1-25: Análise da influência do campo magnético sobre o comportamento das impedâncias, real (A) 
e imaginária (B), quando a amostra foi alimentada por uma tensão contínua de 2 V. Dados obtidos para a 

frequência de 19,95 Hz. 
 

 

Figura 3.1-26: Análise da influência do campo magnético sobre o comportamento das impedâncias, real (A) 
e imaginária (B), quando a amostra foi alimentada por uma tensão contínua de 2 V. Dados obtidos para a 

frequência de 3,981 kHz. 
 
 
 

Através dessas figuras se percebe que o campo magnético não implica qualquer 

efeito característico sobre os comportamentos das impedâncias, uma vez que não se verifica 
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“tendências” específicas das mesmas relacionadas a cada etapa da medição, a qual se refere 

à ação de um determinado valor de campo magnético. 

 

Até o momento não foi possível realizar uma interpretação mais bem fundamentada 

dos dados obtidos, no entanto, algumas suposições foram levantadas: 

1) A ação do campo magnético influenciaria sobre os processos de 

recombinação de cargas de nossa amostra, por isso que tais efeitos são 

claramente observados para as tensões de 5,5 V e 6 V, uma vez que para 

estes valores a amostra se encontra em seu estado emissivo; e os processos 

de recombinação de cargas por sua vez influenciariam no comportamento 

das impedâncias da amostra. 

2) Em baixas tensões, o “aprisionamento” de portadores de carga por defeitos 

estruturais do material não seria expressivo, assim, o estado magnético 

fundamental desse material, quando na presença de um campo externo, não 

sofreria alterações e não implicaria em mudanças das impedâncias da 

amostra. 

3) Em baixas tensões, a quantidade de moléculas polarizadas magneticamente 

devido a presença do campo magnético se mostraria pequena, o que acabaria 

por não interferir de maneira significativa no comportamento natural das 

impedâncias. 
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 Referindo-se à suposição (2) e embasados na literatura [57, 66], imaginou-se que 

alguns dos portadores injetados pudessem ser aprisionados por defeitos do material com 

níveis de energia profundos e que na presença do campo magnético estes portadores seriam 

orientados de tal forma que alterariam o estado magnético fundamental do mesmo. Este 

novo “ambiente magnético” acabaria por determinar uma dinâmica diferente para os 

portadores de carga (spin) e refletiriam as mudanças das impedâncias. 

 Os dados apresentados, por exemplo, pela Figura 3.1-16 e pela Figura 3.1-17, 

mostram que quando da retirada do campo magnético de 4500 G os comportamentos das 

impedâncias tendem a se restituir aparentemente aos seus estados normais e as fazem 

segundo um período de tempo. Partindo-se do que foi exposto, poder-se -ia associar que as 

espécies paramagnéticas aprisionadas possuíssem um “tempo de relaxação” longo e à 

medida que estas fossem se rearranjando termodinamicamente sob as condições normais 

(campo magnético nulo ou insignificante) as impedâncias também tenderiam aos seus 

valores normais. 

 Quanto à suposição (3), esta foi conjecturada através da observação da ocorrência 

de longos “tempos de relaxação” do comportamento das impedâncias da amostra após a 

retirada do campo magnético. Estes “tempos de relaxação” longos não seriam comuns de 

processos puramente eletrônicos, o que culminou a pensar que se tratassem de processos 

relacionados a mudanças estruturais da amostra.  

 É conhecido que materiais orgânicos apresentam forte acoplamento elétron-fônon 

[67,68], de modo que mudanças nas propriedades eletrônicas, as quais em nosso caso 

ocorrem devido a amostra se encontrar em regime de condução elétrica, pudessem induzir 

alterações conformacionais na amostra, resultantes das polarizações magnéticas de suas 
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moléculas carregadas constituintes, quando estas estão sob a ação de um campo magnético. 

Consequentemente, tais mudanças estruturais implicariam nas alterações dos 

comportamentos das impedâncias do OLED de medida. 

  

 Uma direcionalidade sobre as suposições expostas acima, ou mesmo, outras 

explicações para os efeitos observados, vêm a convir com a realização de novas medidas, 

no entanto, estas são tidas para trabalhos futuros. 

  

  

3.2       Ressonância Magnética Detectada 
Eletricamente 

 

3.2.1 Monitoramento das Varreduras de Campo 
Magnético do Espectrômetro de EPR 

 
 

Para validar a rotina de monitoramento das varreduras de campo magnético do 

espectrômetro de EPR (descrita na seção 2.2.3), foram realizadas duas medições onde se 

utilizou como amostra um resistor. Aqui, a importância era unicamente de poder 

acompanhar os processos de varreduras do campo magnético. Tais medições encontram-se 

representadas pela Figura 3.2-1 e pela Figura 3.2-2.  
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Figura 3.2-1:Teste 1 – utilizado para a validação da Rotina de Monitoramento das Varreduras de Campo 
Magnético do espectrômetro de EPR. 
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Figura 3.2-2: Teste 2 – utilizado para a validação da Rotina de Monitoramento das Varreduras de Campo 

Magnético do espectrômetro de EPR. 

 

 A Figura 3.2-1 descreve uma medição que constituiu de duas varreduras de campo 

magnético, sendo que cada varredura foi estabelecida para ser executada num intervalo de 
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tempo de 15 segundos. Este intervalo de tempo corresponde ao de menor valor que se pode 

realizar uma varredura e, por isso, é o que condiciona um menor intervalo de tempo entre 

uma varredura e outra, ou seja, o intervalo de tempo onde o campo magnético não se 

encontra operante. 

Como comentado, pode-se verificar em tais figuras que quando o campo magnético 

encontra-se operante, o sinal de tensão gerado pela placa de circuito é de 0 V e quando o 

campo não se encontra operante, este sinal é de 5 V. 

 Também através da Figura 3.2-1 pode-se notar que a rotina de monitoramento de 

campo é capaz de se processar num intervalo de tempo muito menor do que o intervalo 

entre varreduras consecutivas, conseguindo-se desta forma, acompanhar todo o processo de 

uma varredura. 

 A Figura 3.2-2 refere-se à segunda medição; nesta, como é observado, foram 

realizadas 4 varreduras consecutivas, cujo tempo de execução de cada uma foi de 20 

segundos. 

 Através destas observações, verifica-se que a referida rotina de monitoramento de 

campo magnético foi estabelecida com sucesso. 

   

 

 

 

 



88 
 

 
 

4 Conclusões 
 

 Em parte deste trabalho, foi desenvolvido todo um projeto para a implementação da 

técnica de Ressonância Magnética Detectada Eletricamente (RMDE). Como etapas 

principais da montagem desse sistema estão: (i) a rotina de monitoramento da varredura do 

campo magnético do espectrômetro de EPR, a qual foi implantada com sucesso; (ii) a 

implantação de um sistema de modulação do sinal de micro-ondas do espectrômetro de 

EPR e (iii) o desenvolvimento de um programa computacional com o qual se controla todos 

os processos de uma medição, assim como, o processamento matemático dos dados 

coletados e a escrita desses em arquivos textos. No entanto, para o processo de validação 

desse instrumental é aguardado a presença de alguns componentes constituintes do sistema 

de modulação do sinal de micro-ondas, os quais, necessitaram ser importados. 

 A implementação do instrumental de Espectroscopia de Impedância Elétrica em 

Corrente Alternada (EIE-AC) na Presença de Campo Magnético proposta neste trabalho foi 

realizada de maneira satisfatória. Os testes de validação deste sistema foram realizados em 

circuitos elétricos elementares. Os resultados mostraram que para os circuitos onde os 

valores de capacitância em paralelo sejam maiores que 0,4 nF, as curvas obtidas estão em 

plena concordância com as mesmas obtidas por um sistema comercial. 

 Medidas de EIE-AC na Presença de Campo Magnético foram realizadas num diodo 

orgânico emissor de luz (OLED) à base da molécula de Alq3 (tris-8(hidroxiquinolinolato) 

de alumínio), uma vez sabido que este dispositivo apresentava o efeito de 

magnetoresistência em regime DC. 
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 Tais medidas na presença ou ausência de campo magnético evidenciaram que o 

comportamento elétrico do OLED pode ser representado satisfatoriamente por um circuito 

equivalente RC paralelo. Foi observado que em baixas frequências (10 Hz a 80 Hz), as 

curvas de impedâncias experimentais desse dispositivo apresentaram maior disparidade em 

relação às curvas teóricas, uma vez que o seu comportamento elétrico nessa região era de 

caráter indutivo. Tal fato foi verificado na literatura para dispositivos semelhantes e é 

referido como fenômeno de capacitância negativa.  

 Através de análises da capacitância em função da frequência pôde-se comprovar a 

ocorrência de valores negativos para a mesma na faixa de frequência de 10 Hz a 150 Hz e 

quando o OLED se encontrava alimentado pelas tensões contínuas de 5,5 V e 6 V, as quais 

condicionavam o mesmo no estado emissivo. 

 A influência do campo magnético sobre o comportamento das impedâncias só foi 

percebida significativamente a partir da aplicação de tensões contínuas acima de 4 V, ou 

seja, quando o OLED se encontra no regime de emissão. 

 As medidas de EIE-AC na Presença de Campo Magnético evidenciaram o 

fenômeno de Magneto-Impedância no OLED de medida, sendo que tais efeitos eram mais 

expressivos nas impedâncias imaginárias e para a frequência em torno de 20 Hz.  

 Foi verificado que a capacitância elétrica desse dispositivo apresentava uma 

diminuição em seu valor quando o mesmo era imposto sob a ação do campo magnético de 

4500 G, sendo que tais efeitos ocorreram exclusivamente na faixa de frequência de 10 a 

150 Hz. Estes fatos sugerem que o fenômeno de Magneto-Impedância esteja 

significativamente relacionado ao fenômeno de capacitância negativa através de processos 

comuns a ambos. 
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 Um segundo efeito de campo magnético sobre o comportamento da impedância do 

OLED foi verificado. Neste caso, enquanto o campo magnético está atuando sobre a 

amostra, parece ocorrer uma “aceleração” na tendência natural do comportamento da 

impedância da mesma, e quando da sua retirada, um comportamento de “restituição” ao 

comportamento natural é observado, sendo essa restituição uma função do tempo. 

 Dentre os mecanismos físicos que podem explicar os efeitos observados no OLED 

de medida, destacam-se os processos de recombinação de carga, o aprisionamento de 

cargas em defeitos e a ocorrência de polarização magnética das moléculas constituintes do 

OLED. 
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APÊNDICE A – Princípio de 
Funcionamento do Amplificador Lock-in 

 

O amplificador lock-in em nossas montagens atua como um voltímetro, medindo a 

magnitude e a fase dos sinais de interesses em relação a um sinal de referência fornecido 

em seu canal de referência. Esse amplificador além de possuir uma alta sensibilidade de 

detecção e amplificação do sinal de interesse, possui o diferencial de poder filtrar 

interferências indesejadas frente ao mesmo.  

A unidade de funcionamento principal do lock-in é o módulo de Detecção Sensível 

à Fase (PSD), é a partir deste e juntamente com um conjunto de filtros Passa Baixo que 

todos os sinais de interferência são eliminados. Em tal unidade, o lock-in trabalha sob o 

princípio de “chaveamento”, onde, operações com fundamentação matemática são 

realizadas entre o sinal do canal de entrada (sinal de interesse + interferências) e o sinal 

proveniente do canal de referência (sinal de referência). Para a operação de “chaveamento” 

ou demodulação, o sinal de interesse deve possuir a mesma frequência de oscilação que o 

sinal de referência e a fase do sinal de interesse passa a ser medida em relação à fase do 

sinal de referência. Em termos matemáticos, os sinais de referência em fase e em 

quadratura formam uma base para a decomposição dos sinais de medida. 

Matematicamente imaginemos que o sinal de entrada (Ventrada) possa ser 

representado por: 

 

                             iii
i

ientrada CtBtAV )cos()cos( ,                         Eq. A-1 
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onde; o primeiro termo corresponde ao sinal de interesse, tendo esse uma amplitude A , 

uma frequência angular  e um ângulo de fase . O segundo termo da expressão acima 

descreve as interferências, as quais podem ser tanto sinais periódicos no tempo (sinais AC) 

como sinais constantes no tempo (sinais DC). 

 O sinal de referência (Vref) pode ser descrito como: 

 

                                                               )cos( tDVref .                                     Eq. A-2 

  

 O lock-in em sua unidade PSD gera um outro sinal a partir de uma defasagem em 

90 º do sinal de referência, este sinal é designado de sinal de referência em quadratura 

(Vref90º) e é descrito por: 

 

                                                       )(
90

tDsenV oref .                                         Eq. A-3 

 

Assim como foi dito, é interessante observar nas expressões acima que a frequência 

de oscilação do sinal de interesse é a mesma que a dos sinais de referência (fase e 

quadratura). 

  A unidade PSD além de gerar o sinal de referência em quadratura também realiza 

outras duas operações fundamentais, a multiplicação e a integração. De maneira 

simplificada, o lock-in realiza a multiplicação do sinal de entrada pelo sinal de referência 

em fase, após esta multiplicação, o sinal resultante é integrado no tempo resultando num 
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valor constante U1, o qual é representado no canal X do lock-in. De maneira idêntica são 

efetuadas estas operações (multiplicação e integração) entre o sinal de entrada e o sinal de 

referência em quadratura, resultando num valor constante U2, o qual é representado no 

canal Y do lock-in. 

 Idealmente é tido que após estas operações todas as interferências sejam anuladas. 

Na prática isso geralmente acontece, mas, mesmo se o tempo de integração não seja o 

suficiente de modo que em seu resultado ainda se encontre um sinal alternado, este acaba 

sendo filtrado por um filtro passa baixo. A magnitude |Vin| e a fase  do sinal de interesse 

podem ser obtidas por: 

 

                                                   2
2

2
1|| UUVin  e                             Eq. A-4 

 

                                                     
1

21

U
Utg .                      Eq. A-5 

 

 A Figura A 1 esquematiza os principais componentes e o princípio de 

funcionamento do amplificador lock-in: 
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Figura A 1: Principais componentes e princípio de funcionamento do amplificador lock-in. 
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APÊNDICE B – Programa Computacional 
da EIE-AC na Presença de Campo 

Magnético 
 
 
 O desenvolvimento de um programa com o qual se controla todas as etapas de uma 

medição é imprescindível em tal instrumentação, haja visto que como se trata de uma 

técnica espectroscópica, onde a coleta de dados ocorre para vários valores de frequência e o 

fato de que muitas amostras possuem um tempo de operação determinante em seu processo 

de medida, tais procedimentos realizados de forma manual se justificam inviáveis. 

 Esta etapa de elaboração do programa consistiu a mais demorada, uma vez que ela 

remete às demais etapas e a todos os conhecimentos envolvidos em tal montagem, 

percorrendo desde o conhecimento teórico sobre impedância elétrica, até como fazer para 

obtê-la através dos instrumentos de medida, assim como, o conhecimento do princípio de 

operação de cada equipamento e obviamente o conhecimento da linguagem computacional 

com a qual tal programa foi escrito. 

 Para a realização de tal interface, todos os equipamentos juntamente com o 

computador foram interconectados através de cabos GPIB. O programa foi desenvolvido na 

plataforma Agilent VEE Pro 9.2, o qual possui como característica um ambiente de 

desenvolvimento gráfico e todos os processos de operação de um programa seguem uma 

sequência de ordenamento e cronológica determinada por linhas de fluxo estabelecidas 

entre os objetos pertencentes desse programa. Estes objetos são bloquinhos que realizam 

funções específicas sobre os dados (informações) que passam através deles. 
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 Para a referida montagem de EIE-AC na Presença de Campo Magnético mais de um 

programa foi escrito, no entanto, a seguir será dada uma descrição do programa com o qual 

as medidas experimentais apresentadas neste texto foram realizadas. Toda a estrutura desse 

programa foi elaborada de modo a atender às especificidades de medição da amostra de 

estudo.  

 

A Figura B 1 ilustra o fluxograma principal desse programa desenvolvido.  

 

 

Figura B 1: Fluxograma principal do programa para o instrumental de EIE-AC na Presença de Campo 
Magnético. 
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A primeira etapa deste programa após o seu início é a atribuição de valores. Nesta 

fase devem-se especificar os valores para os parâmetros de medida e determinar se certos 

processos devem ou não ser executados durante a medição. A Figura B 2 apresenta o 

painel “Parâmetros de Entrada” referente a esta etapa. 

 

 

Figura B 2: Painel “Parâmetros de Entrada” do programa do instrumental de EIE-AC na Presença de Campo 
Magnético. 

 
 
 Dos parâmetros de entrada a serem informados ao programa (Figura B 2), os 

valores de: “Tensão Pico – Pico” do sinal elétrico alternado; “Tensão Contínua (DC)”; 

frequência, com esta variando-se da “Frequência Inicial” até a “Frequência Final” com um 

certo número de “Pontos por Década”, são assimilados pelo gerador de onda responsável 

pela geração dos sinais elétricos do sistema de medida.  
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O parâmetro “Tempo de Estabilização da Condutividade” implica num tempo de 

atuação do sinal elétrico na amostra antes de iniciarem as medidas em si, este procedimento 

é necessário quando se deseja que tais medidas sejam realizadas após a amostra se 

encontrar num estado de condução estável.  

O parâmetro “Resistência de Medida” deve ser especificado referente à escolha de 

resistor feita manualmente na Caixinha de Seleção.  

Como processos a serem determinados na medição encontram-se a “Ativação da 

Calibração de Fase” e a “Ativação do Filtro de Linha”: 

 O processo de calibração de fase do sistema realiza a medida do sinal de 

tensão total )( TV  do sistema. É esperado que a magnitude de TV  não se altere 

no tempo, contudo, este sinal “carrega” consigo um ângulo de fase o qual 

representa a defasagem que os cabos que levam o sinal do gerador de onda 

até à Caixinha de Seleção e, principalmente, até o amplificador lock-in, 

apresentam para cada valor de frequência do campo elétrico alternado. Neste 

sentido, os sinais medidos de TV  também serão referenciados no texto como 

dados de calibração de fase. 

 A escolha pela utilização do Filtro de Linha implicará na filtragem dos sinais 

(60 Hz e 120 Hz) da rede elétrica que possam estar interferindo no sinal de 

medida lido pelo amplificador lock-in. Esta filtragem foi determinada para 

ocorrer quando o sinal de medida possuir uma frequência acima de 200 Hz; 

isto porque, para frequências menores a esta a ação do Filtro de Linha 

também irá atenuar o sinal de medida. 
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 O próximo passo do programa é a “Comunicação com o Gerador de Onda”. Nesta 

etapa ocorre a identificação deste equipamento pelo programa e posteriormente são 

executados comandos de limpeza de status e de configuração de parâmetros padrão desse 

equipamento. 

 Depois de estabelecida a comunicação com o gerador de onda, a próxima etapa 

trata-se de um condicional o qual determina a realização ou não do processo de calibração 

de fase do sistema. Este condicional traduz a escolha feita pelo operador na fase de 

atribuição dos parâmetros de medida referente a este processo. Desta forma, há a 

possibilidade do fluxo do programa tomar dois rumos distintos: “Via – Calibração de Fase” 

e “Via – Medidas”. Quando escolhido pelo processo de calibração de fase, após terminada 

esta etapa o fluxo do programa naturalmente seguirá para o ramo “Via – Medidas” onde 

ocorrem os processos de medida da amostra.  

 No processo de calibração de fase, todos os dados coletados são escritos em 

arquivos texto e estes são exportados para um diretório fixo que está especificado 

internamente no programa. Quando da necessidade da utilização desses dados para a 

determinação da impedância da amostra, então estes são importados pelo programa e 

utilizados nas respectivas rotinas de cálculo. Desta forma percebe-se que os dados de 

calibração de fase são inerentes ao processo de medição. 

 Quando não se opta pela realização da calibração de fase durante a execução do 

programa, este irá utilizar em seu processo de medição os dados de calibração salvos da 

última vez em que tal rotina foi realizada. Na verdade, tal procedimento mostra-se 

vantajoso quando da realização de várias medidas onde todos os parâmetros de medida se 
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mantêm constantes, de tal forma que seja necessário realizar o processo de calibração de 

fase uma única vez. 

 Prosseguindo-se à descrição do fluxograma, primeiramente vamos detalhar as 

etapas que ocorrem no ramo “Via – Calibração de Fase”. 

 A primeira dessas etapas é a “Comunicação com o Amplificador Lock-in”, onde se 

estabelece a sua identificação e definem-se parâmetros padrão para o seu funcionamento. 

Alguns dos principais parâmetros encontram-se especificados abaixo: 

 O amplificador encontra-se flutuante (modo Float) em relação ao terra do 

gerador de onda. 

 O amplificador irá medir em seu modo de voltagem. Isto porque ele estará 

medindo a voltagem total )( TV  do sistema de medida através de seu canal   

(-B) (ver Figura 2.1-1). 

 Como o amplificador estará atuando como um voltímetro, a sua impedância 

de entrada foi ajustada para ser alta (FET – 10 MΩ), de modo que este não 

possa interferir no circuito de medida. 

 Como as medidas realizadas seriam para sinais com frequências maiores que 

10 Hz, foi estabelecido o modo de acoplamento AC. 

 O ganho de amplificação do sinal foi estabelecido para ser automático. 

 O modo de referência foi estabelecido para ser externo, uma vez que o sinal 

de referência é proveniente do canal Sync do gerador de onda (ver Figura 

2.1-1). 
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 A sensibilidade do canal de medida foi ajustada inicialmente para a menor (1 

V),  de modo a evitar que o sistema receba uma sobre carga. 

O próximo passo do programa consiste na recomunicação com o gerador de onda; 

nesta fase este estará liberando os sinais de voltagem DC e AC, sendo que este último terá a 

sua frequência de oscilação fixada em 5 Hz. É importante esclarecer que após ter liberado o 

sinal de voltagem DC, este só será desligado depois que todo o processo de medição esteja 

terminado. Tal medida resulta-se do fato que a amostra quando sujeitada a cortes em sua 

alimentação poder-se-á encontrar em diferentes estados de condução. O sistema de medida 

então permanecerá sob estas condições até que se conclua o “Tempo de Estabilização da 

Condutividade” informado pelo operador no início do programa. 

Concluída a etapa de estabilização da condutividade, o gerador de onda implicará 

que o sinal AC tenha a sua frequência alterada para o valor de frequência inicial informada 

no programa. Feito isso, a próxima etapa é a determinação da faixa de “Sensibilidade do 

Sinal de Medida”. 

Na etapa da determinação da faixa de sensibilidade do sinal, o programa irá pegar o 

valor de tensão AC atribuído pelo operador e encontrar em qual faixa de sensibilidade do 

amplificador lock-in este valor se encontra. O amplificador lock-in possui 27 faixas de 

sensibilidade, as quais variam de 2 nV até 1 V. 

Tendo determinado a faixa de sensibilidade do sinal e informado ao amplificador 

lock-in, a próxima etapa do programa resulta-se na rotina de “Sobrecarga no Lock-in”. Essa 

rotina consiste fundamentalmente num comando de resposta do amplificador o qual 

informa se o mesmo está ou não recebendo um valor de tensão acima do suportado para a 

determinada faixa de sensibilidade selecionada. Caso este comando acuse uma 
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“sobrecarga” no sistema, então se inicia automaticamente uma rotina para a determinação 

de uma nova faixa de sensibilidade à qual esteja de acordo com o sinal recebido pelo 

amplificador lock-in. Todos esses processos são informados em tempo real para o operador 

do programa. 

Uma vez determinada a situação de medida ideal, tais processos de determinação de 

faixa de sensibilidade e teste de sobrecarga do amplificador não serão recorrentes nesta fase 

do programa, haja visto que o sinal de voltagem ao qual o canal (-B) do amplificador está 

submetido não deve variar no tempo, pois este é o sinal de voltagem total )( TV  do sistema 

de medida. 

A próxima etapa do programa é a “Coleta de Dados” referente ao processo de 

calibração de fase do sistema. Para uma melhor compreensão desta etapa, a Figura B 3 

apresenta o seu fluxograma.  

 

 

Figura B 3: Fluxograma da etapa “Coleta de Dados” referentes ao processo de Calibração de Fase. 
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 Conforme nota-se na Figura B 3 esta etapa constitui-se de uma rotina iterativa onde 

o parâmetro que varia é a frequência de oscilação do sinal AC. Esta frequência varia desde 

o valor de “Frequência Inicial” até o valor de “Frequência Final” em passos conforme 

informados no início do programa. Dentro desta rotina há parâmetros que se determinam 

em função dos valores de frequência. 

 Para cada passo de iteração, o qual refere-se a um valor de frequência, as ações 

realizadas pelo programa seguem a seguinte ordem: 

 Primeiramente este valor de frequência é repassado para o gerador de onda e 

este então disponibiliza um sinal AC com a referida frequência de oscilação 

para todo o sistema de medida e para o canal (-B) do amplificador lock-in. 

 A segunda ação compete à seleção do parâmetro denominado de Constante 

de Tempo (TC), utilizado pelo amplificador lock-in em seu processo de 

obtenção do sinal de medida. Como via de regra este valor deve 

corresponder a um tempo de aproximadamente quatro períodos de onda, no 

entanto, conseguiu-se melhor resultado verificando tais valores 

experimentalmente. Como para cada faixa de frequência implica um 

respectivo valor de TC, então, fez-se necessária a criação de uma rotina para 

a sua seleção. Determinado o valor de TC para a dada frequência, este é 

informado para o amplificador lock-in. 

 O terceiro processo consiste de uma rotina que informa o amplificador lock-

in quando este deve ativar o seu Filtro de Linha. A ativação deste filtro 

acontecerá quando o valor de frequência for igual ou maior que 200 Hz. 
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 A quarta ação dentro de uma iteração é a seleção do “Tempo de 

Estabilização do Processo de Medida”, o qual consiste de um tempo de 

espera antes de realizar o processo de medida pelo amplificador lock-in. 

Estes tempos também foram determinados experimentalmente e são 

específicos para cada faixa de frequência, o que implica em uma rotina para 

a sua seleção. 

 A quinta ação dentro de uma iteração contempla as medidas dos canais X e 

Y (componentes de TV ) referente ao sinal no canal (-B) do amplificador 

lock-in, seguido do envio dos valores medidos para o coletor de dados. 

Terminada a etapa de coleta de dados, então segue-se à última etapa do processo de 

calibração de fase. Esta etapa corresponde à geração dos arquivos texto e a sua exportação 

para o diretório especificado no programa. 

Completadas todas as etapas referentes ao processo de calibração de fase, a linha de 

fluxo do programa dará continuidade através do ramo “Via – Medidas”, conforme 

exemplificado na Figura B 1. Assim como já foi comentado, este ramo do programa 

poderia ter sido percorrido sem necessariamente ter realizado o processo de calibração de 

fase.  

A primeira etapa desta fase do programa consiste da “Comunicação com o 

Amplificador Lock-in”. As funções executadas nesta etapa são as mesmas que as descritas 

para a respectiva etapa detalhada anteriormente. A única alteração a ser repassada ao 

amplificador é que a partir deste momento ele estará medindo o sinal MV  através de seu 
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canal A. O sinal MV  corresponde à tensão medida em cima do resistor de medida, conforme 

está exemplificado na Figura 2.1-1. 

A etapa seguinte, denominada “Gerador de Onda”, também é semelhante à 

respectiva etapa presente no processo de calibração de fase e que já foi detalhada 

anteriormente. A diferença consiste no fato que se o processo de calibração de fase foi 

realizado na presente execução do programa, então a etapa referente ao “Tempo de 

Estabilização da Condutividade” não será ativada, do contrário, ela ocorrerá conforme já 

mencionado.  

É também importante relembrar que o sinal elétrico contínuo (DC) não sofre 

alteração durante esta etapa, caso este já tenha sido configurado durante o processo de 

calibração de fase. 

Acompanhando o fluxograma da Figura B 1, vê-se que a etapa sucessora 

corresponde  à “Importação dos Dados de Calibração de Fase”. Durante esta etapa, os dois 

arquivos texto, um referente aos dados do canal X e o outro referente aos dados do canal Y, 

são importados e salvos distintamente como arranjos. Nesta configuração, cada elemento 

constituinte de um arranjo pode ser indexado. Nesse caso, cada elemento de um arranjo 

corresponde a um dado de medida lido numa dada frequência de oscilação do campo 

elétrico e este pode ser chamado durante a execução do programa. 

A próxima etapa configura-se um processo iterativo. A característica desse objeto 

de iteração é que não há a necessidade de uma variável iterativa como é comum em 

programas por linhas de comando. Este objeto apenas fornece pulsos de sequência os quais 

desencadeiam os processos que se encontram sob o domínio da iteração. Em seu processo 
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de funcionamento, as iterações vão ocorrendo sucessivamente até que se informe o término 

do mesmo.  

Para cada iteração, as ações a serem realizadas acontecerão na seguinte ordem de 

execução: 

 A primeira ação, denominada por “Aplicação de Campo Magnético”, trata-

se de uma informação direcionada ao operador do programa para que este 

aplique um valor de campo magnético sobre a sua amostra de estudo. A 

aplicação de tal campo é feita através do programa original do espectrômetro 

de EPR, uma vez que a empresa fabricante deste equipamento não 

disponibiliza os comandos de operação do mesmo. Após a aplicação ou não 

de um campo magnético, a sequência de ações terá prosseguimento após o 

operador clicar sobre o botão “Continuar Medida”. 

 A ação seguinte refere-se à determinação de uma faixa de sensibilidade à 

qual o sinal de medida )( MV  deve se encontrar. Esta etapa é idêntica à que 

ocorre no processo de calibração de fase e que já foi comentada nesse texto. 

A diferença é que agora o parâmetro tido como “chute inicial” é o valor de 

tensão alternada (informada no início do programa) multiplicado por um 

fator )10( 4 . Tal magnitude se revela pequena uma vez que o valor de MV  

corresponde ao valor de voltagem em cima do resistor de medida, sendo que 

este resistor encontra-se em série com a amostra de estudo, a qual 

geralmente possui alta impedância. 
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 A ação sucessora denomina-se “Coleta de Dados pelo Canal A”. Esta 

consiste de uma rotina iterativa, onde se chamam os dados referentes ao 

processo de calibração de fase; realiza-se a medida das componentes de MV  

pelos canais X e Y do lock-in; efetua-se o cálculo para a obtenção da 

impedância elétrica da amostra; gera-se a visualização das curvas 

experimentais ponto a ponto e armazena-se tais dados num coletor de dados. 

Como se trata de uma etapa mais complexa, esta será mais bem detalhada a 

seguir. 

 A última ação de uma iteração corresponde à geração de arquivos texto, os 

quais, referem-se à última medida de espectroscopia realizada na ação 

antecedente. Estes arquivos são salvos com um nome e diretório escolhidos 

pelo operador do programa. 

Terminada esta iteração outras lhe sucederão até que se informe o término desse 

processo iterativo, o que fica a cargo do operador do programa. Acontecido isto, a próxima 

etapa do programa, a qual é a última, consiste na finalização dos equipamentos de medição. 

Para uma melhor compreensão das ações envolvidas na etapa “Coleta de Dados pelo 

Canal A”, a Figura B 4 apresenta o seu fluxograma. 
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Figura B 4: Fluxograma da etapa “Coleta de Dados pelo Canal A”. 
 
 

Através da Figura B 4 vemos que tal etapa do programa consiste em mais uma 

rotina iterativa, sendo que o objeto de iteração dessa rotina é igual ao objeto presente na 

rotina “Coleta de Dados do Canal (-B)” descrita anteriormente. Tal fato se deve para que se 

possa ter uma relação entre o valor de sinal TV  medido numa dada frequência e um valor de 

MV  medido nesta mesma frequência. 

Para cada iteração, a qual corresponde um valor de frequência, sete ações são 

desencadeadas ordenadamente. As quatro primeiras ações denominadas por “Gerador de 

Onda”, “Seleção de TC”, “Seleção do Filtro de Linha” e “Tempo de Estabilização do 

Processo de Medida” são as mesmas ações presentes na respectiva etapa de coleta de dados 

do processo de calibração de fase e, portanto, já foram descritas. 
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A etapa “Carregamento das Componentes de TV ” irá carregar os valores das 

componentes desse sinal referentes ao valor de frequência desta iteração. Estes valores 

serão encaminhados para os objetos que realizam o cálculo da impedância da amostra. 

A etapa “Sensibilidade do Canal A” determina a seleção da faixa de sensibilidade à 

qual o valor de tensão medido pelo canal A do lock-in melhor se enquadra. Esta etapa é a 

mesma que a presente na rotina de calibração de fase; a diferença é que agora a 

sensibilidade do canal A é ajustada para cada valor de frequência, uma vez que a 

impedância do sistema varia em função desta e consequentemente a tensão medida MV  

reflete esta variação. 

A última ação a ser realizada numa iteração consiste na leitura dos canais X e Y e da 

frequência pelo amplificador lock-in. Estes valores correspondem às componentes de MV  

para a respectiva frequência de oscilação. Após serem coletados, estes valores são 

encaminhados para os objetos que calculam a impedância da amostra. 

Note que para cada iteração, a qual refere-se um valor de frequência, são 

determinadas as componentes dos sinais TV  e MV . Através de objetos que realizam 

operações matemáticas, estes sinais são representados em notação complexa, conforme 

exemplificado na Figura 2.1-3. Encontrando-se em notação complexa, estes sinais são 

encaminhados para o objeto “Cálculo da Impedância Elétrica da Amostra”. Neste objeto 

encontram-se escritas as expressões (Eq. 2.1-1 e Eq. 2.1-6) a partir das quais se determina 

a impedância complexa da amostra. Em mãos da impedância complexa se determinam o 

seu módulo, a parte real e a parte imaginária. Posteriormente, estes valores são 
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representados ponto a ponto num gráfico e também são armazenados num objeto coletor de 

dados. 

Ocorridos todos os passos dessa etapa de iteração, obtêm-se um espectro de 

impedância elétrica que foi totalmente realizado sob a ação ou não (opção do operador do 

programa) de um campo magnético externo. 
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APÊNDICE C –Programa Computacional 
da RMDE 

 
 

Para a automatização da medição da técnica de RMDE foi desenvolvido um 

programa na plataforma Agilent VEE Pro 9.2. Como se trata da mesma linguagem com a 

qual se escreveu o programa do instrumental de EIE-AC na Presença de Campo Magnético 

e também que ambas montagens possuem vários equipamentos em comum, é aconselhável 

a leitura do Apêndice B referente à descrição desse programa para um melhor 

embasamento.  

 Antes de descrever a estrutura do programa do instrumental de RMDE, é importante 

informar que para o processo de medição desta técnica um segundo programa totalmente 

independente deve ser executado simultaneamente com o programa do instrumental de 

RMDE. Este segundo programa é o que controla as operações do espectrômetro de EPR. 

Tal procedimento se fez necessário uma vez que a política de privacidade de propriedade 

do fabricante de nosso espectrômetro de EPR não permitiu a disponibilização dos 

comandos de operação desse equipamento. Como consequência, uma parte do programa do 

instrumental de RMDE se destina ao monitoramento do processo de varredura do campo 

magnético do espectrômetro de EPR. 

 A seguir está descrito o princípio de funcionamento do programa para o 

instrumental de RMDE, a começar pela Figura C 1 que ilustra o fluxograma principal do 

mesmo. 
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Figura C 1: Fluxograma principal do programa do instrumental da RMDE. 
 
 
 

Através do fluxograma observa-se que a primeira etapa a ser executada corresponde 

à atribuição de valores. Nesta fase o operador deve entrar com os valores dos parâmetros de 

medida e determinar se certos processos devem ou não ser executados durante a medição. 

A Figura C 2 apresenta o painel “Parâmetros de Entrada” referente a esta etapa. 
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Figura C 2: Painel “Parâmetros de Entrada” do programa do instrumental da RMDE. 
 
 

  Nesse painel, encontra-se a seção “Dados Prog. EPR”, à qual se devem atribuir os 

valores dos parâmetros de medida que foram informados no programa do EPR, estes 

valores serão utilizados pelo programa de RMDE durante a etapa de processamento dos 

dados coletados. Para esclarecimento, “B0-field” refere-se ao valor de campo magnético 

central ao qual o espectrômetro foi ajustado; “Sweep” corresponde ao tamanho do intervalo 

no qual o campo magnético será varrido 
2

int
2 00

SweepBervaloSweepB ; “Sweep 

time” é o tempo de duração de uma varredura (um espectro de medida) e “Number (pass)” 

refere-se ao número de varreduras que se deseja realizar numa medição. 

Na seção “Gerador de Onda”, deve-se atribuir um valor de frequência o qual será 

assimilado por este equipamento. Este valor será a frequência na qual o sinal de micro-

ondas estará modulado.   
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Na seção “Lock-in”, os parâmetros, “Harmônico” e “Fase de referência”, remetem-

se a características do sinal de referência e suas dependências frente ao sinal de RMDE 

ainda são foco de estudo [69]. O parâmetro “Sensibilidade” deve-se à escolha da faixa de 

sensibilidade à qual se deve compreender a magnitude do sinal lido pelo canal A do lock-in. 

O parâmetro “Cte. de Tempo (TC)” é um valor de tempo geralmente da ordem de  quatro 

períodos de onda e é utilizado no processo de cálculo do sinal pelo lock-in. A opção “Usar 

Filtro de Linha” também é um parâmetro a ser assimilado por este amplificador, o qual 

especifica a filtragem, ou não, dos sinais da rede elétrica (60 Hz e ou 120 Hz). 

Na seção “SourceMeter” deve-se informar o valor da tensão (DC) e o valor da 

corrente de proteção à fonte da Keithley. Este sinal de tensão contínua é o responsável pela 

alimentação da amostra mais o sistema de medida. 

Por último, a seção “Resistência de Medida” é onde se deve especificar o valor de 

resistência que estará em série com a amostra de estudo. A determinação desta resistência 

se dá pela seleção do resistor de medida na “Caixinha de Seleção”. 

 

Prosseguindo-se com a descrição do fluxograma da Figura C 1, a próxima etapa a 

ser executada pelo programa é a denominada por “Comunicação com os Instrumentos”. 

Nesta etapa realiza-se a identificação e o envio de comandos para limpeza de status e de 

configuração para parâmetros padrão dos seguintes equipamentos: amplificador lock-in, 

gerador de onda, fonte – medidor (Keithley) e frequencímetro. 

Para o amplificador lock-in, além desses comandos, outros são fixados de modo a 

configurá-lo às especificidades da medição. Alguns desses comandos implicam em: 
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 O amplificador encontrar-se flutuante (modo Float) em relação ao terra do 

gerador de onda. 

 O amplificador irá medir em seu modo de tensão. Isto porque ele estará 

medindo a tensão MV  do resistor de medida através de seu canal A. 

 Como o amplificador irá atuar como um voltímetro, a sua impedância de 

entrada é ajustada para ser alta (FET – 10 MΩ), de modo que este não possa 

interferir no circuito de medida. 

 Como as medidas a serem realizadas correspondem a sinais com frequências 

maiores que 10 Hz, determinou-se o modo de acoplamento AC. 

 O ganho de amplificação do sinal foi estabelecido para ser automático. 

 O modo de referência foi especificado para ser externo, uma vez que o sinal 

de referência é proveniente do canal Sync do gerador de onda. 

 A sensibilidade do canal de medida foi ajustada inicialmente para a menor (1 

V),  de modo a evitar que o sistema receba uma sobrecarga. 

 

A etapa seguinte, denominada por “SourceMeter (Tensão DC)”, é a responsável 

pela liberação do sinal de tensão contínua para a amostra mais o sistema de medida. Após 

ser aplicado, este sinal se manterá atuante até o término de uma medição. 

A etapa “Ger. Onda (Modulação)” corresponde à liberação de um sinal alternado 

(no padrão TTL) pelo gerador de onda, cuja frequência foi informada no painel 

“Parâmetros de Entrada”. Este sinal será ofertado tanto à entrada de controle do switch do 
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sistema de micro-ondas, quanto para o canal de referência do amplificador lock-in (vide 

Figura 2.2-1). 

Dando sequência, a próxima etapa referenciada por “Lock-in” consiste na 

assimilação dos parâmetros predefinidos na seção “Atribuição de Valores” referentes a este 

equipamento. 

Na etapa “Frequencímetro” são realizadas quatro medidas consecutivas da 

frequência do sinal de micro-ondas. Após a coleta destas medidas, os seus valores são 

armazenados num objeto coletor de dados para seu posterior uso no processamento dos 

dados da medição. 

A etapa sucessora, denominada por “SourceMeter (Medidas Iniciais)”, implica na 

realização de quatro medidas consecutivas da corrente elétrica de todo o sistema de medida. 

Estes valores, assim como na etapa precedente, são armazenados num coletor de dados. 

Depois de estabelecido as condições ideais de uma medição, onde todo o sistema se 

encontra alimentado através de um sinal de tensão contínua e o sistema de detecção 

sensível à fase esteja funcionando, dá-se início à etapa “Coleta/Ordenamento Dados”. 

Como o próprio nome lhe sugere, nesta etapa ocorrerá a coleta dos dados do sinal de 

RMDE seguido de um ordenamento dos mesmos, cuja finalidade é de otimizar as rotinas 

seguintes referentes ao tratamento matemático destes dados. 

Por se tratar de uma etapa mais complexa dentro do programa, esta será descrita 

com maiores detalhes. A Figura C 3 apresenta o fluxograma dessa etapa, denominada por 

“Coleta/Ordenamento Dados”. 
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Figura C 3: Fluxograma da etapa “Coleta/Ordenamento de Dados” do programa do instrumental da RMDE. 
 
 

  Como se observa na Figura C 3, esta etapa compreende rotinas iterativas 

concatenadas. 

  O primeiro objeto deste fluxograma trata-se de um iterador denominado “№ de 

Varredura”. Este objeto gerará pulsos sequenciais compreendidos no intervalo de um até o 

número total de varreduras de uma medição. 

  Para cada passo de iteração deste objeto, o que corresponde à execução de uma 

varredura, várias ações são desencadeadas.  

A primeira destas ações refere-se à “Rotina de Monitoramento de Inicialização de 

Varredura”. Essa se trata de uma rotina iterativa em que para cada passo de sua iteração é 

coletada a informação do canal ADC do amplificador lock-in e sobre esta informação é 

realizado um teste lógico. Se o sinal do canal ADC for maior que 4 V, isto implica que não 
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se deu início o processo de varredura do campo magnético do espectrômetro de EPR. 

Quando se verifica que o sinal do canal ADC passou a ser menor que 4 V, o que significa 

que o espectrômetro de EPR iniciou a varredura de campo magnético, então o respectivo 

processo iterativo é finalizado e dá-se sequência ao fluxo do programa. Quando o programa 

da RMDE encontra-se pela primeira vez nesta etapa, uma mensagem é apresentada ao 

operador do programa, notificando-o para que se dê início ao processo de varreduras de 

campo magnético através do programa do EPR; esta ação é realizada uma única vez, pois as 

demais varreduras se sucedem automaticamente. 

Através dessa rotina tem-se noção do início de cada varredura, o que é importante 

para o procedimento de conversão de tempo em campo magnético. Tal monitoramento se 

deve a uma placa de circuito, a qual informa essas mudanças de tensões (vide seção 2.2.3). 

  A ação seguinte, denominada por “Disparo do Cronômetro”, realizará a 

inicialização da contagem do tempo de uma varredura. Tal operação é desenvolvida através 

da fonte da Keithley. 

  Prosseguindo-se com o fluxo do programa, o próximo objeto consiste de um 

iterador denominado por “Pts. da Medida”. Este objeto dispara pulsos sequenciais que 

desencadearão as ações que se encontram sob o seu domínio, até que se informe a 

finalização de sua operação. 

  Para cada passo de iteração do referido objeto, é solicitado ao amplificador lock-in a 

leitura de seus canais X, Y e ADC. Os valores obtidos para X e Y são então armazenados 

cada qual em seu respectivo objeto denominado por “Gatilho”. O sinal do canal ADC é 

transmitido para o objeto condicional chamado por “Monitoramento de Varredura”. 
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  Logo após a coleta de dados efetuada pelo lock-in, ocorre o registro desse instante 

de tempo da varredura através da fonte da Keithley. Este valor também é armazenado por 

um objeto “Gatilho”. 

  Sobre o valor do canal ADC, o condicional “Monitoramento de Varredura” realizará 

o mesmo teste lógico apresentado na etapa “Rotina de Monitoramento de Inicialização de 

Varredura”. Quando for o caso da verificação que o processo de varredura do campo 

magnético se encontra “Operante”, então a linha de sequência deste condicional ativará os 

objetos “Gatilho” os quais enviarão os valores de X, Y e de Tempo para os seus respectivos 

objetos “Coletor (X)”, “Coletor (Y)” e “Coletor (Tempo)”. Os valores de X, Y e Tempo 

também são enviados para os objetos gráficos, os quais construirão ponto a ponto o sinal 

que é proporcional ao sinal de RMDE em função do tempo de medida. 

Estas ações vão se sucedendo para cada passo de iteração do objeto “Pts da 

Medida”. Quando no caso da constatação que o campo magnético não se encontra mais 

operante, então a linha de sequência “Finalização”, do objeto condicional, irá ativar a 

liberação do arranjo de pontos de tempo de medida do objeto “Coletor (Tempo)”. Este 

arranjo é enviado ao objeto “Conversor Tempo – Campo” onde se realizará a conversão dos 

valores de tempo em campo magnético de acordo com a expressão: 

ii Btt
t
BtB )( . Nesta expressão, if BBB , corresponde à diferença entre o 

valores de campo final )( fB  e inicial ( )iB . De maneira idêntica se define a diferença t  

com relação á variável temporal )(t . 

 Depois de obtido o arranjo com os valores de campo magnético, este é enviado para 

o objeto “Coletor (Campo)”. Após esta ação, finaliza-se a rotina iterativa do objeto “Pts da 
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Medida” (o que configurou na medida de um espectro de RMDE) e tem-se início o próximo 

passo de iteração do iterador “№ de varredura”, onde irão se repetir todas as ações descritas 

anteriormente. 

 Terminada todas as iterações do objeto “№ de Varreduras”, a sequência do 

programa se dá com a realização da etapa “Medidas de Frequência”. Nesta etapa serão 

medidos quatro valores consecutivos de frequência do sinal de micro-ondas através do 

equipamento frequencímetro. 

 A etapa sucessora, denominada por “Medidas de Corrente (DC)”, compreende a 

medição de quatro valores de corrente contínua através do equipamento SourceMeter da 

Keithley. 

 Neste estágio, todos os dados de medida necessários já foram coletados e, assim, a 

etapa “Finalização Instrumentos” implicará no desligamento dos instrumentos de medida. 

 Após a última etapa descrita, a linha de sequência do fluxo do programa ativará os 

objetos “Coletor (X)”, “Coletor (Y)” e “Coletor (Campo)”, fazendo-se com que cada um 

desses envie o respectivo arranjo de dados para o objeto “Ordenamento Correlacionado”. 

Neste objeto, as triplas (X, Y, Campo) determinadas em cada instante de medida serão 

ordenadas de maneira crescente em relação aos valores de campo magnético. Tal 

procedimento é imprescindível para a etapa de processamento dos dados, uma vez que este 

reduzirá expressivamente o tempo de cálculo dos mesmos.  

Concluído o procedimento de ordenação dos dados, três arranjos serão gerados, 

cada qual compreendendo unicamente os valores de X, Y e Campo. Encontrando-se neste 
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formato, os valores indexados de X[j], Y[j] e Campo[j] correspondem a tais valores 

coletados no mesmo instante de medida. 

Com a criação dos arranjos citados anteriormente, finaliza-se a etapa de 

“Coleta/Ordenamento Dados” e, então, a sequência do fluxo do programa terá continuidade 

com a realização da etapa “Processamento Dados”. 

A Figura C 4 exemplifica o fluxograma da etapa “Processamento Dados”, a qual 

determinará o sinal proporcional de RMDE final. Este sinal final resulta-se de uma média 

obtida a partir de todas as varreduras (espectros de RMDE) realizadas.  

  

 

Figura C 4: Fluxograma da etapa “Processamento de Dados” do programa do instrumental da RMDE. 
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 Através da Figura C 4 percebe-se que a primeira ação a ser realizada corresponde 

na determinação de parâmetros os quais serão utilizados em rotinas seguintes. Estes 

parâmetros são: 

 “№ de pts coletados”, o qual se refere ao número total de pontos (NTP) coletados, o 

que corresponde ao comprimento de um dos arranjos X, Y ou Campo;  

 “№ de pts da Medida Final”, determinará o  número de pontos  que a medida final 

(NPMF) do sinal de RMDE compreenderá. Convencionou-se que este número 

correspondesse ao seguinte valor inteiro: 

Varreduras de Nº
%70. NTPInteiraPNPMF . Caso este número seja maior que o 

valor de 4096 pontos, então este passa a ser o número de pontos da medida final, 

uma vez que compreende a resolução máxima do campo magnético. Também é 

importante esclarecer que cada leitura dos valores dos parâmetros X, Y e Tempo é 

realizada a cada intervalo de tempo maior igual ao valor de TC estabelecido. 

 “Tamanho do intervalo de Campo B”, este consistirá no tamanho do passo de 

campo magnético )(PCM  com o qual se determinarão as faixas de campo 

magnético. Nessas faixas os valores de campo serão distribuídos para a obtenção 

dos valores médios. O valor deste passo é determinado por: 
1NPMF

BB
PCM if . 

 

Depois de determinado os valores dos parâmetros acima, a próxima ação 

corresponde a uma rotina iterativa estabelecida pelo objeto “№ sequencial dos intervalos de 
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B”. Neste iterador, cada passo de iteração corresponde numericamente à ordem de um 

determinado intervalo de campo magnético, por exemplo, se o número da iteração for três, 

então este corresponde à terceira faixa (intervalo) da lista de distribuição dos campos 

magnéticos. 

De maneira genérica supomos que a rotina iterativa se encontra em sua j-ésima 

iteração. Então este valor (j) será enviado para os objetos “B1” e “B2”, os quais 

determinarão os valores de fronteira da j-ésima faixa de campo magnético. Os valores de 

“B1” e “B2” são determinados por: ))1(1( PCMjBB i  e )12( PCMBB .  

Após a determinação dos valores de “B1” e “B2”, estes são enviados para os objetos 

“B médio” 2)21( BBBmédio  e ao condicional “Distribuição de B”. 

A sequência do fluxo do programa segue com a ativação do objeto de iteração 

denominado “Índice dos pts coletados”. Este objeto varia-se do valor inicial “Início” até o 

valor final que corresponde ao número total de pontos coletados (NTP). É importante 

esclarecer que o valor “Início” trata-se de uma variável a qual é redefinida durante a 

execução do programa.  

Em uma dada iteração do objeto “Índice dos pts coletados”, correspondente a um 

número de valor (j); este número é enviado aos objetos: condicional “Distribuição de B”, 

“Acumulador X”, “Acumulador Y” e “Gatilho”. Os objetos, “Distribuição de B”, 

“Acumulador X” e “Acumulador Y”, utilizarão este valor (j) para referenciar as respectivas 

variáveis indexadas B[j], X[j] e Y[j] pertencentes aos arranjos gerados na etapa 

“Coleta/Ordenamento Dados”. 
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Carregado o valor B[j], o condicional “Distribuição de B” realizará o seguinte teste: 

)2][1( BjBB . Caso B[j] pertença a este intervalo, então a respectiva linha de sequência 

de fluxo  deste condicional irá gerar um pulso de informação o qual é enumerado pelo 

objeto “Contador” e, em seguida, esse número é atribuído à variável “PI”, a qual 

representará o número de pontos pertencentes a esta faixa de campo magnético. Desta 

mesma saída  do condicional, outras duas linhas de sequência irão ativar os objetos 

“Acumulador X” e “Acumulador Y”, os quais realizarão a soma (montante) dos valores dos 

números que chegam até eles e enviarão os mesmos para os respectivos objetos “Média de 

X” e “Média de Y”.  

Quando numa dada iteração (j) do iterador “Índice dos pts coletados”, o valor de 

B[j] não pertencer à faixa de campo magnético determinada por B1 e B2, um pulso de 

sequência será liberado pela saída  do condicional “Distribuição de B” e ativará o objeto 

“Gatilho”. Este objeto enviará o respectivo valor (j) a um objeto no qual atribuirá o mesmo 

para a variável “Início”. Em seguida, finaliza-se a rotina iterativa do objeto “Índice dos pts 

coletados”. 

A linha de sequência de fluxo dará continuidade à execução do programa através da 

ativação do condicional “Pts no intervalo”. Neste condicional, o seguinte teste é realizado: 

0PI . Quando tal resposta for verdadeira (o que significa que existiram valores de 

campo presentes na dada faixa de campo magnético), as linhas de sequência oriundas da 

saída “Sim” do referido condicional ativarão os objetos: “B médio”, “Média de X” e 

“Média de Y”.  
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O objeto “B médio” enviará o seu valor para o objeto “Coletor <B>”. Nos objetos, 

“Média de X” e “Média de Y”, ocorrerão uma operação matemática na qual os valores 

acumulados de X e Y serão divididos pelo valor do número associado à variável “PI”, 

determinando-se os respectivos valores médios dessas grandezas para a respectiva faixa de 

campo magnético. Em seguida, estes valores são enviados respectivamente aos objetos 

“Coletor <X>” e “Coletor <Y>” e dá-se início uma nova iteração do objeto “№ sequencial 

dos intervalos de B”. 

Quando a resposta do teste lógico do condicional “Pts no intervalo” for falsa (o que 

significa que não houve pontos pertencentes à dada faixa de campo magnético), então 

imediatamente inicia-se uma nova iteração do objeto “№ sequencial dos intervalos de B”. 

 Cabe salientar que a cada iteração que se inicia do objeto “№ sequencial dos 

intervalos de B”, os objetos “Contador”, “Acumulador X”, “Acumulador Y” e “Variável 

PI” são resetados. 

Também é importante esclarecer que toda vez que se inicia a rotina iterativa do 

objeto “Índice dos pts coletados”, esta parte do valor atualizado associado à variável 

“Início” e termina-se quando da condição em que um dado valor de B[j] não pertença à 

dada faixa de campo magnético. Tal procedimento diminui expressivamente o tempo de 

cálculo dos dados coletados e só é possível devido ao processo de ordenamento dos dados 

efetuado na etapa “Coleta/Ordenamento Dados”. 

Tendo concluído todas as iterações do objeto “№ sequencial dos intervalos de B” (o 

que implica que todas as faixas de campo magnético foram varridas), a linha de sequência 

de fluxo ativará os objetos: “Coletor <B>”, “Coletor <X>” e “Coletor <Y>”,os quais 
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enviarão os seus dados para o objeto que construirá as curvas (<X> versus <B>) e (<Y> 

versus <B>) do sinal proporcional de RMDE final. 

Depois de obtidos os gráficos, a linha de sequência de fluxo ativará os objetos que 

determinarão os valores médios e de desvios padrão dos valores de frequência e de 

corrente, coletados nas etapas: “Frequencímetro”, “SourceMeter (Medidas Iniciais)” e 

“Coleta/Ordenamento Dados”. Estes valores serão necessários para a determinação do fator 

espectroscópico g  da amostra de estudo dada pela equação Eq. 1.2-1.  

A última etapa do programa consistirá na geração dos arquivos textos com os dados 

da medição. Posteriormente encerra-se a medição. 
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