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RESUMO

Neste trabalho, caracterizamos e modificamos etiquetas (“tags”) de
identificacdo por radio frequéncia (radio frequency identification, RFID) para
detectarmos compostos nitrogenados. Foram utilizadas tags passivas comerciais
acopladas com sensores de filmes finos manipulados no laboratério da universidade
estadual paulista “Julio de Mesquita Filho”. Foram produzidos eletrodos interdigitados
por pulverizagdo catddica (RF sputtering), os quais foram depositados por drop casting
com uma solucéo de nanotubos de carbono, 1,3-diclorobenzeno e poli-4-vinilpiridina
(P4VP) com a finalidade de demonstrar uma resposta diferenciada quando o0 mesmo
for exposto ao gas de amoénio. Os eletrodos foram acoplados as tags sem fio para a
tentativa de produzir um sensor sem fio que pode ser lido por celulares com tecnologia
near-field communication (NFC). As tags foram caracterizadas e testadas com o
sensor em diversas frequéncias utilizando um sistema de detec¢do sem-fio por radio
frequéncia na faixa de operacéo das tags (em torno de 13,56 MHz). Foram realizados
testes de espectroscopia de impedancia dos eletrodos, para determinar a sua variacdo
de impedancia real quando exposto ao gas de amoénio, tanto os testes de frequéncias
das tags acopladas nos eletrodos antes e apds a exposicao ao volatil. O resultados
indica uma variacdo consideravel na impedancia dos eletrodos, o que indica a
presenca do analito. A tecnologia apresentada neste trabalho demonstra uma forma

barata e simples de se detectar compostos nitrogenados.

Palavras-chave: Etiquetas de identificacdo por radio frequéncia;
Comunicacao sem-fio; Compostos organicos volateis; Comunicacdo de campo

proximo.



ABSTRACT

In this work, we characterized and modified radio frequency identification
(RFID) tags to detect nitrogenous compounds. Commercial passive tags were
used, coupled with thin film sensors fabricated in the laboratory of the university
“Julio de Mesquita Filho”. Interdigitated electrodes were produced via RF
sputtering, onto which a solution of carbon nanotubes, 1,3-dichlorobenzene and
poly-4-vinylpyridine (P4VP) was drop-cast to demonstrate a differentiated
response when exposed to ammonia gas. These electrodes were integrated with
wireless tags in an attempt to create a wireless sensor readable by near-field
communication (NFC) enabled smartphones. The tags were characterized and
tested at various frequencies using a radio frequency wireless detection system
operating at around 13.56 MHz, the tag's operational frequency range.
Impedance spectroscopy tests were conducted on the electrodes to determine
their real impedance variation upon exposure to ammonia gas, both before and
after exposure. The results showed a significant variation in electrode impedance
and tag signal, indicating the presence of the analyte without the need for wired
connections. The technology presented in this work demonstrates a cost-effective
and straightforward method for detecting volatile nitrogen compounds.

Keywords: Radio Frequency Identification (RFID) tags; Wireless
communication;  Volatile organic compounds (VOC’s); Near-field

communication.
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INTRODUCAO

A comunicacdo sem fio tem crescido significativamente devido a
popularizagdo da internet e outras tecnologias digitais, além do aumento no
uso diario de smartphones e tablets. Ela pode ocorrer em curtas, médias e
longas distancias, sendo analdgica ou digital, e variando em densidade e
velocidade de transmissao de dados. As frequéncias mais comuns sao radio
(RF) e micro-ondas para longo alcance, enquanto o infravermelho (IR) é usado
em comunicacdes de curto alcance com acoplamento Gptico entre emissor e
receptor.

A tecnologia RF tem sido recentemente aplicada em sensores sem fio,
mas enfrenta limitacbes como falta de especificagcdo do produto analisado,
necessidade de equipamentos ndo portateis e especializacdo exigida para
opera-los. A comunicacdo por campo proximo (Near Field Communication -
NFC) representa uma inovacao significativa ao tornar acessivel a tecnologia
RFID em dispositivos de uso cotidiano, possibilitando sua aplicacéo pratica de
maneira mais simples e conveniente, ela utiliza a interface e protocolo
baseados em RFID na faixa de alta frequéncia. Uma caracteristica chave do
NFC é sua capacidade de complementar diversas tecnologias sem fio,
utilizando parametros e elementos de padrbes existentes, permitindo a
comunicacéo com dispositivos ativos ou passivos utilizando o mesmo protocolo
RFID. Por exemplo, smartphones podem usar NFC para pagamentos
bancérios ou transferéncias de dados entre si (dispositivo ativo), ou para
ler/escrever em tags RFID HF (dispositivo passivo). O NFC tem impulsionado
varias aplicagdes como chaves eletrénicas, identificagdo e compartilhamento
de informacdes, com potencial significativo para crescer em comunicacdes de
curto alcance.

Além das aplicagBes comerciais cotidianas, a tecnologia RFID esta
sendo explorada em novas areas, incluindo sensores quimicos baseados em
etiquetas RFID modificadas. Esses sensores utilizam materiais funcionalizados
para detectar e identificar compostos quimicos através do sinal analégico de
reflexdo de RF, requerendo equipamentos como analisadores de rede para
medicdo. Atualmente, os leitores/transceptores RFID na faixa de HF sao

acessiveis e a funcionalidade NFC esta presente na maioria dos smartphones.
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Desenvolver etiquetas RFID para deteccdo de compostos quimicos que
possam ser lidas por smartphones representa um avanco significativo,
expandindo seu uso para aplicacdes além dos laboratorios. As etiquetas RFID
podem ser combinadas com sensores eletroquimicos para detectar compostos
nitrogenados, que sao de grande interesse no monitoramento de industrias
como a de fertilizantes ou de criacdo animal. A variacdo da resisténcia elétrica
desse compasito, integrado ao circuito eletrénico da etiqueta RFID HF, provoca

mudancas na frequéncia e na amplitude do sinal de saida da tag.
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2.1-

REVISAO BIBLIOGRAFICA

No presente capitulo, apresentaremos os detalhes da tecnologia RFID,
0 que Sao 0s sensores quimio-resistivos, assim como 0s materiais utilizados
na producéo deles, e também como eles podem ser utilizados como unidades

sensoriais das tags.

Tecnologia RFID

No campo de comunicacdo de radio frequéncia, as etiquetas (tags)
RFID tém atraido bastante atencdo, pois sdo de baixo custo e facilmente
modificiveis. Tags RFID sao classificadas principalmente pelo tipo de fonte de
alimentacdo que utilizam. Tags ativas sdo alimentadas por uma bateria ou
outra fonte de energia que mantém o microchip capaz de emitir sinais digitais
pulsados periodicamente, contendo os dados armazenados no chip. Esses
sinais sdo enviados para o transceptor [1, 2].

Por outro lado, etiguetas semi-passivas possuem uma pequena bateria
interna, mas o microchip é ativado apenas quando recebe uma solicitacdo de
comunicacédo do transceptor. Isso permite economizar energia e faz com que
o dispositivo seja menor, mais econémico e tenha uma vida atil mais longa do
que uma tag ativa [1, 3].

Por fim, as tags passivas ndo requerem bateria, utilizando a energia da
radiofrequéncia enviada pelo transceptor para ativar o chip. Isso as torna uma
opcao simplificada, de menor custo e tamanho reduzido para a tecnologia
RFID. No entanto, para receber energia suficiente, elas necessitam de uma
exposicao maior a RF emitida pelo transceptor e podem ter mais interferéncia
entre tags. Além disso, tags passivas ndo sado ideais para comunicacdes a
distancias maiores gue alguns centimetros. Devido a essas caracteristicas,
elas sdo preferidas em operagbes financeiras como 0 pagamento por
aproximacéo, proporcionando uma forma segura de comunicacéo [3, 4, 5].

Equipamentos que podem ler etiquetas RFID emitem uma solicitagéo
de comunicacéo através de uma antena transmissora de radiofrequéncia, que
€ recebida por uma antena na etiqueta. O chip na tag decodifica esse sinal,
estabelecendo um protocolo de comunicacdo digital. Esse processo €

semelhante a comunicacdo em smartphones equipados com NFC (near field
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communication - comunicacdo de campo proximo), amplamente usados em
pagamentos eletrbnicos por aproximacao. ApOs estabelecer a conexdo, as
informagdes armazenadas no chip da tag sao retransmitidas pela antena para
0 equipamento de leitura.

A maioria das aplicacbes RFID utiliza trés principais bandas de
frequéncia de RF: baixa frequéncia (30 kHz - 300 kHz), alta frequéncia (3 MHz
- 30 MHz) e frequéncia ultra alta (300 MHz - 3 GHz), que inclui parte da faixa
de microondas do espectro de RF. A Figura 2.1 denomina a banda de

frequéncia em que operam [1].

LF 125 KHz
Passivo HF 13,56 MHz
Sistemas | UHF
RFID 868 MHz

Ativo

Figura 2.1: Nomenclatura e frequéncia de operacédo de tag de RFID.

As tags RFID de baixa frequéncia passivas geralmente funcionam entre
120 e 130 kHz e séo projetadas para operar em condicdes desafiadoras, como
proximidade a metais, liquidos e sujeira. Elas séo frequentemente utilizadas na
identificagdo de animais, gerenciamento de lavanderia e sistemas de
prevencdo de roubo de veiculos. Porém, elas operam em distancias muito
curtas (cerca de 10 cm) [1].

As tags RFID de alta frequéncia operam em uma faixa de frequéncia
estreita, centrada em 13,56 MHz, designada internacionalmente para
aplicagfes industriais, cientificas e médicas. Essas tags tem um alcance de
leitura curto (0,1 - 1 m). Elas sdo amplamente utilizadas em controle de acesso
a areas restritas, cartdes de pagamento sem contato, crachas de identificacao
e sistemas de rastreamento de ativos [1].

Para aplicacdes que requerem alcances maiores (1 — 12 m), como
rastreamento de itens em lojas e gerenciamento da cadeia de suprimentos,

recomenda-se 0 uso de etiquetas de ultra alta frequéncia RFID. Essas tags
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operam nas bandas de 865 — 868 MHz (padrdo europeu) e 902 — 928 MHz
(padrédo dos EUA e Canada), oferecendo baixo custo de producao (para tags
passivas) e altas taxas de transferéncia de dados. Apesar dessas vantagens,
as tags UHF apresentam a desvantagem de sofrer interferéncia quando
préximas a metais ou liquidos. Além disso, os transceptores UHF costumam
ser mais caros do que os leitores de tags LF e HF, e podem causar interferéncia
em equipamentos eletrdnicos altamente sensiveis, o que os torna inadequados
para aplicagcbes médicas [1,6].

As aplicacbes de identificacdo de frota e pedagio eletrénico
frequentemente utilizam etiquetas RFID ativas ou semi passivas operando na
banda de 2,45 GHz (micro-ondas). Embora oferecam um alcance de leitura
consideravelmente maior (de até 100 m), essas etiquetas requerem baterias
ou fontes de alimentacéao internas. Além disso, ha o risco de interferéncia com
outros padrbes de comunicacéo [1, 6].

Em particular, a comunicacdo por campo proximo (Near Field
Communication - NFC), desenvolvida inicialmente pela Sony e pela Philips, é
uma tecnologia baseada em RFID na faixa de alta frequéncia. Essa tecnologia
permite a comunicacao sem fio entre dispositivos que estdo a uma distancia
de até 4 centimetros, possibilitando o compartilhamento de informacgfes a uma
taxa maxima de 424 kbps [1, 7].

O circuito de uma tag € composto principalmente por trés componentes:
um indutor (antena) e um capacitor que definem a frequéncia de ressonancia
da tag e um chip, que é um circuito RC. Embora a antena possa ressoar sem
o chip, ela néo funcionara em sistemas com tecnologia NFC sem ele, pois o
chip € essencial para o estabelecimento do protocolo de comunicagéo, o
armazenamento de dados e a identificagéo da tag [6, 8].

Conhecendo o valor da capacitancia (C) e da induténcia (L), podemos
calcular a frequéncia de ressonancia (em Hz) usando a Equacéo 2.1.

1
f_Zm/E

(2.1)

Embora a tecnologia de RF tenha sido recentemente aplicada em

sensores sem fio, as abordagens atuais apresentam varias limitacées, como a
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falta de especificacdo detalhada para o produto em analise, a necessidade de
equipamentos ndo portateis e dedicados, e a exigéncia de mao de obra

especializada para operar esses dispositivos.

2.2 - Sensores quimio-resistivos

Sensores quimio-resistivos operam com base na alteracdo da
resisténcia elétrica de um material sensor quando exposto a um ambiente
contendo o analito (geralmente gases ou vapores). A interacdo entre as
moléculas do gas-alvo e o0 material sensor provoca mudancas nas
propriedades elétricas do sensor, que podem ser medidas para detectar e
quantificar a presenca do gas. Essa deteccao se baseia em varios mecanismos
fisicos e quimicos que variam de acordo com o tipo de material sensor utilizado.

A interacdo entre as moléculas de gas e a superficie do material sensor
também pode levar a modulacdo das bandas de conducdo e valéncia do
material. Em semicondutores, a posicdo da banda de conducédo pode ser
afetada pela adsorcao de espécies quimicas, o que altera a energia necessaria
para que os elétrons sejam excitados para a banda de conducdo. Esta
modulacdo das bandas altera diretamente a resistividade do material sensor,
gue é entdo medida como a resposta do sensor.

A seletividade de um sensor quimico resistivo, ou sua capacidade de
distinguir entre diferentes gases, é outro aspecto fundamental. A seletividade
pode ser melhorada através da modificacdo da superficie do material sensor
com dopantes ou catalisadores que promovem reacdes especificas com o gas
alvo. Outra abordagem envolve o uso de matrizes de sensores (arrays) com
diferentes materiais sensores, cujas respostas combinadas podem ser
analisadas para identificar e quantificar multiplos gases em uma amostra

complexa.

2.2.1- Principio de funcionamento dos sensores quimio-resistivos

O principio basico do funcionamento dos sensores quimio-resistivos
envolve a adsorcdo de moléculas de gas na superficie do material sensor.
Quando um gas se adsorve na superficie de um material semicondutor, como

oxidos metalicos, ocorre uma transferéncia de carga entre o gas e o material
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sensor. Essa transferéncia de carga altera a densidade de portadores de carga
(elétrons ou buracos) no material, o que resulta em uma mudanca na
resisténcia elétrica do sensor [9, 10, 11].

A sensibilidade dos sensores € altamente dependente das propriedades
da superficie do material sensor. Nanomateriais, como nanofios, nanotubos e
nanoparticulas, sdo especialmente eficazes em sensores quimio resistivos
devido a sua alta area superficial em relacdo ao volume. Esta alta area
superficial proporciona mais sitios ativos para a adsor¢éo de moléculas de gas,
0 que aumenta a sensibilidade do sensor [12, 13].

Além disso, o tamanho dos grdos do material sensor também
desempenha um papel crucial. Em sensores de 6xidos metalicos, quando o
tamanho dos graos € comparavel a espessura da camada de deplecédo de
elétrons na superficie do grdo, a modificacdo da resisténcia elétrica causada
pela adsorcdo de gas € maximizada. Isso ocorre porque, em grdos menores,
uma proporgéo significativa do volume total do material sensor é influenciada

pelas reac6es de superficie, amplificando a resposta do sensor.

2.2.2- Materiais utilizados em sensores quimio-resistivos

A escolha do material sensor é crucial para o desempenho dos
sensores quimio resistivos, pois a interacao entre o material e as moléculas de
gas determina a sensibilidade, seletividade, tempo de resposta e durabilidade
do sensor.

Os 6xidos metalicos semicondutores sdo 0os materiais mais comuns em
sensores devido a sua alta sensibilidade e robustez. Estes materiais sao
particularmente eficazes na deteccao de gases redutores e oxidantes. Entre 0os
oxidos metalicos semicondutores mais estudados estédo o didxido de estanho
(Sn0O2), oxido de zinco (ZnO), didxido de titanio (TiO2), 6xido de ferro (Fe20s3),
e oxido de niquel (NiO).

O SnO2 é um dos materiais mais populares devido a sua alta
sensibilidade e estabilidade térmica. Ele € comumente utilizado na deteccao
de gases. A resposta dele ocorre quando moléculas de gas reagem com o
oxigénio adsorvido na superficie do sensor, resultando na modificacdo da

resisténcia elétrica. A dopagem com metais nobres, como paladio (Pd) ou
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platina (Pt), pode melhorar a seletividade e reduzir o tempo de resposta,
especialmente para gases especificos. [11, 14]

O ZnO é outro 6xido semicondutor amplamente utilizado, conhecido por
sua alta sensibilidade a gases como hidrogénio e aménia. O ZnO também
possui uma bandgap larga, o que o torna adequado para operar em altas
temperaturas, com respostas rapidas e alta estabilidade. Estudos tém
mostrado que a nanoestruturagdo pode melhorar sua sensibilidade devido ao
aumento da &rea superficial e a maior eficiéncia de interagdo com os gases
[15].

O TiO2 é altamente utilizado em sensores para detec¢cdo de gases
oxidantes. Sua sensibilidade pode ser aumentada por defeitos na superficie ou
pela combinacdo com outros materiais, como o 6xido de estanho. O TiO2
também apresenta boa resisténcia quimica e é adequado para operacdo em
ambientes severos [16].

Jé os polimeros condutores, como a polianilina (PANI), polipirrol (PPy)
e politiofeno (PTh), oferecem vantagens significativas como materiais sensores
devido a sua flexibilidade, facilidade de processamento e operacdo em
temperatura ambiente. Esses materiais sdo capazes de detectar gases por
meio de interacdes fisicas ou quimicas que alteram a condutividade do
polimero [17, 18].

Por fim, os nanomateriais como nanotubos de carbono (CNTSs), grafeno
e nanofios metalicos tém atraido uma grande atencdo devido as suas
propriedades elétricas, alta area superficial e capacidade de resposta rapida.
Esses materiais sdo especialmente adequados para deteccdo de gases em
concentragbes muito baixas, tornando-os ideais para aplicacdes sensiveis e
de alta preciséo.

Os nanotubos de carbono (CNT) sdo uma estrutura cilindrica oca
composta exclusivamente por atomos de carbono organizados em um arranjo
hexagonal, onde cada atomo de carbono compartilha ligacées covalentes sp2
com trés atomos vizinhos. Essas estruturas sédo fechadas e relativamente
estaveis, permitindo o transporte eficiente de elétrons e buracos ao longo do
eixo do tubo. Os nanotubos de carbono podem apresentar-se como nanotubos

de parede Unica (SWCNT) ou com multiplas paredes concéntricas (MWCNT),
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conforme exemplificado na Figuras 2.2. Os nanotubos de carbono podem ser

concebidos como uma estrutura "enrolada” de grafeno [19, 20].
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Figura 2.2: a) estrutura molecular do grafeno. b) Nanotubo de carbono de parede
simples (SWCNT); ¢) Nanotubo de carbono de parede multiplas (MWCNT). Fonte: [21]

O grafeno, um material composto por uma Unica camada de atomos de
carbono, oferece alta mobilidade de portadores de carga, alta area superficial
e boa estabilidade quimica, o que o torna promissor para aplicagcbes em
sensores de gas. A capacidade de modificar quimicamente a superficie do
grafeno permite ajustar sua seletividade, e sua excepcional condutividade
elétrica torna possivel detectar concentracées muito baixas de gases [20, 22].

A combinacéo de diferentes materiais sensores pode levar a criagdo de
estruturas hibridas ou compostas que aproveitam as vantagens de cada
componente. Essas combinacbes podem melhorar significativamente a
sensibilidade, seletividade e tempo de resposta dos sensores. Um exemplo de
estrutura hibrida envolve a combinacdo de O0xidos metalicos com polimeros
condutores. Esses compasitos podem oferecer uma sensibilidade melhorada,
além de proporcionar a flexibilidade dos polimeros com a robustez e
estabilidade térmica dos metais. Tais compdsitos tém sido explorados para a
deteccdo de gases como metano, propano e amoOnia, mostrando respostas
rapidas e elevada estabilidade [23].

Outro exemplo de estrutura hibrida envolve o uso de nanocompdsitos
de grafeno com os o6xidos metdlicos, como ZnO o SnO2, tem mostrado
resultados promissores na deteccdo de gases toxicos e inflamaveis. Os
compostos baseados em carbono melhoram a condutividade elétrica e a

sensibilidade do sensor, enquanto 0os metais contribuem para a seletividade.
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Esses compadsitos sdo uma area ativa de pesquisa para sensores de gas com

aplicacdo em ambientes industriais e monitoramento ambiental [24].

2.3 - Tecnologia RFID na érea de sensores

Sensores sao dispositivos essenciais em uma vasta gama de aplicacdes
tecnoldgicas, desempenhando um papel fundamental na coleta de dados do
ambiente fisico e na conversdo desses dados em sinais que podem ser
interpretados por sistemas eletrénicos. Eles sdo projetados para detectar
variacbes em grandezas fisicas, como temperatura, pressao, luminosidade,
entre outras, e traduzir essas variacdes em informacdes que podem ser
processadas e analisadas para diversas finalidades [25]. Dentre os diversos
tipos, 0s sensores eletroquimicos se destacam por sua capacidade de medir a
concentracdo de espécies quimicas em uma solucdo, sendo amplamente
utilizados em areas como a biomedicina, a indastria alimenticia, o controle
ambiental e a seguranca. Esses sensores operam através da conversao de um
sinal quimico em um sinal elétrico, o que permite a deteccéo e quantificacao
precisa de ions, moléculas organicas e gases. [26, 27]

A integracdo de sensores eletroquimicos com tecnologias de
comunicacdo, como a ldentificacdo por Radiofrequéncia (RFID), representa
um avanco significativo na area de monitoramento remoto e em tempo real. A
tecnologia RFID, amplamente utilizada para rastreamento e identificacdo
automatica de objetos, pode ser combinada com sensores eletroquimicos para
criar sistemas inteligentes capazes de detectar mudancgas quimicas e transmitir
essas informagdes sem a necessidade de fios [28].

Essa combinagdo permite a criacdo de dispositivos autbnomos que
podem ser aplicados em ambientes de dificil acesso ou onde o monitoramento
continuo € essencial, como em sistemas de seguranca alimentar, controle
ambiental e monitoramento de saude. Por exemplo, sensores eletroquimicos
integrados com RFID podem ser usados para monitorar a qualidade do ar,
detectar contaminantes em alimentos ou até mesmo rastrear parametros
bioquimicos em pacientes de maneira nao invasiva.

A sinergia entre sensores eletroquimicos e RFID possibilita o
desenvolvimento de redes de sensores distribuidos, onde as informagdes

coletadas por multiplos sensores sao transmitidas para um sistema central de
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forma eficiente e em tempo real. Isso ndo s0 amplia a capacidade de
monitoramento e resposta em diversas aplicacdes, mas também facilita a
coleta de grandes volumes de dados, que podem ser analisados para detectar
padrbes e prever eventos criticos.

3 MATERIAIS E METODOS

No presente capitulo, apresentaremos os detalhes das etiquetas RFID
comerciais adaptadas para 0 uso como sensores, assim como 0s materiais
utilizados na producdo dos eletrodos interdigitados, e na camada ativa dos
filmes de materiais semicondutores utilizados como unidades sensoriais das

tags.

3.1 - Tratamento sobre as etiquetas RFID

Como mencionado anteriormente, ha principalmente dois tipos de tag
RFID: ativas (ou semi passivas) e passivas. Tags ativas contém um circuito
eletrbnico alimentado por bateria para emitir o sinal. J4 as passivas operam
sem bateria, utilizando a energia proveniente da radiacdo eletromagnética
emitida pelo leitor para se comunicar com o chip, por conta disso, sao sistemas
mais baratos. A imagem a seguir mostra um exemplo de diversos modelos de

tags RFID passivas de alta frequéncia.

Figura 3.1: Foto de tags de RFID passivas de alta frequéncia.

Neste estudo, foram utilizadas principalmente tags RFID passivas
operando na faixa de alta frequéncia (HF), com a banda centralizada em 13,56
MHz.
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Para a coleta de dados com as antenas, € de suma importancia analisar
o coeficiente de reflexdo, a sua intensidade e a sua frequéncia de ressonancia.
Portanto, foi utilizado um sistema de uma ponte de reflexdo de RF néao
comercial, para analisar a frequéncia de ressonancia utilizando uma Unica
antena, esse mesmo circuito também possibilita a comunicacédo de escrita e
leitura da tag. Esta ponte funciona conectado a um gerador de alta frequéncia,
0 uso da ponte se inicia com a calibragcdo. Obteremos o nivel do detector (Vo),
em seguida, a tag deve ser aproximada do sensor, assim é registrado
novamente o nivel do detector em volts (Vs).

A diferenca entre as duas tensdes elétricas é denominada perda de
retorno. A relacdo Vo/V: representa o coeficiente de reflexdo de tensdo,
comumente denotado por I". A perda de retorno esta relacionada conforme a

Equacéao 3.1 abaixo.

RL = =20+ log(l) (3.2)

Onde RL é o coeficiente de reflexdo em decibéis (dB). Esta atenuacao
ocorre na frequéncia de ressonancia, quando a tag entra em operacao. O sinal
negativo € por conta de ser uma atenuacao, e o valor 20 é por conta de ser
uma variacdo de grandeza de 10, e multiplicado por 2 pois a tensédo € lida ao
guadrado.

E necessério um gerador capaz de realizar uma varredura de frequéncia
em torno do valor de atividade da tag. Para esta funcao, utilizamos o gerador
interno de um amplificador sincrono (lock-in) de alta frequéncia, modelo SR 844
da Stanford. Além de fornecer a RF de excitacéo, este equipamento também
foi empregado na deteccao dos sinais, possuindo uma ampla faixa dindmica de
atée 120 dB. O amplificador lock-in possibilita a deteccdo de sinais
extremamente baixos (até na faixa de nV), utilizando o principio de filtragem
por faixa de frequéncia. Os amplificadores lock-in analégicos empregavam o
principio de ressonancia ao dividir o sinal de entrada em duas componentes
defasadas de 90 graus, que eram entdo comparadas com o sinal de entrada.
Ja os amplificadores lock-in mais modernos realizam essa func¢éo de forma
digital, aplicando uma transformada de Fourier as duas componentes do sinal

para obter as informacfes de amplitude e fase. Essa técnica possibilita a
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deteccdo de sinais com amplitudes com diversas ordens de magnitude
menores que as de outras fontes de ruido aleatério, algo que nao seria viavel
com técnicas de aquisi¢cdo de sinais em corrente continua.

Com a montagem do aparato de medicdo concluida e o software
estabelecendo comunicacdo com o Lock-In via GPIB, procede-se a extracao
da linha de calibracdo do sistema conforme descrito anteriormente. A linha de
calibracdo é obtida sem a presenca da tag, o software realiza uma varredura
em alta frequéncia, registrando a tensdo eficaz para cada ponto. Apos a
obtencdo da linha de calibracdo, a tag € posicionada sobre a antena e o
software executa outra varredura com os mesmos valores de alta frequéncia,
salvando os novos valores de tenséo eficaz para cada ponto, em seguida,
calcula-se o coeficiente de reflexdo (em decibéis).

Para melhorar a analise e a conexdo da tag com o eletrodo, realizamos
modificacdes para facilitar a conexao dos terminais da tag aos fios. A tag foi
montada sobre uma placa de plastico, cada terminal foi revestido com uma
pequena quantidade de tinta prata. Em seguida, foram instalados conectores
nos terminais, junto com uma contencao feita de resina para proporcionar uma
estrutura mais robusta, aumentando a precisao nos testes e a durabilidade do

dispositivo. A figura 3.2 ilustra a tag modificada.

[ e

Figura 3.2: Tag modificada para facil acesso aos terminais..

3.2 - Eletrodos interdigitados

Os eletrodos interdigitados foram fabricados com o objetivo de servirem
como base para um sensor de compostos organicos volateis. Eles foram

sintetizados no laboratério da UNESP (universidade estadual paulista “Julio de
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Mesquita Filho”) através do processo de pulverizagdo catédica por
radiofrequéncia (RF sputtering) e por evaporacdo de metais via evaporadora
térmica. O processo de fabricacédo iniciou-se com a limpeza tradicional de uma
placa de vidro de microscépio, utilizando sabdo comum e agua destilada. Em
seguida, a placa foi submetida a um banho de ultrassom por 15 minutos em
uma solucdo de detergente alcalino e agua destilada, seguido pelo mesmo
procedimento utilizando &lcool etilico. O substrato foi seco com ar comprimido
entre cada etapa do processo.

ApoOs a limpeza do substrato, foi aplicada uma camada de uma solucéo
de HPC em &gua (200 mg/ml) através de uma mascara de serigrafia com o
padrao negativo dos eletrodos que possuem a geometria que pode ser

observada na Figura 3.3.

0,3 mm |

10 mm

5 mm

Figura 3.3: Esquema da geometria dos eletrodos interdigitados.

Apés todas as etapas de preparacao, os eletrodos foram submetidos
ao processo de sputtering, que envolve o bombardeamento idnico de um alvo
(catodo da descarga) e a deposicao do material pulverizado. Primeiramente,
foi aplicada uma camada de cromo com espessura de 20 nm, seguida por uma
camada de aluminio com espessura de 200 nm. Os eletrodos resultantes

podem ser observados na Figura 3.4.
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Figura 3.4: Eletrodos interdigitados feitos sobre o substrato de vidro pelo método de

sputtering.

Os eletrodos fabricados utilizando a técnica de evaporacdo foram
confeccionados com o auxilio de méscaras de deposicéo, sobre os quais foi
depositada uma camada de aluminio com espessura de 200 nm. Um dos
principais beneficios dessa técnica de evaporacao € a alta resolucdo obtida,
gue supera significativamente outras metodologias e permite que 0 processo
seja realizado de maneira relativamente mais rapida, porém, os eletrodos ficam

menos robustos. A nova configuragdo dos eletrodos resultantes pode ser
visualizada na Figura 3.5.

Figura 3.5: Eletrodo interdigitado feito sobre o substrato de vidro pelo método de
evaporacao térmica.

Os eletrodos foram reforcados para aumentar sua robustez e facilitar o
acesso aos terminais. Para isso, uma pequena quantidade de tinta prata foi
aplicada em cada terminal, seguida pela aplicacdo de resina epdxi para
garantir a fixacdo adequada dos fios. A imagem do eletrodo modificado pode
ser vista na Figura 3.6 abaixo.
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Figura 3.6: Eletrodo interdigitado modificado.

3.3 - Camada ativa do eletrodo com base em filmes finos

A camada ativa do sensor é composta por nanotubos de carbono de
paredes Unicas, os quais foram aplicados em uma solugdo de 1-3-
diclorobenzeno para facilitar sua deposicédo sobre o eletrodo. Além disso, foi
preparada uma solucdo contendo o polimero poli(4-vinilpiridina) com
diclorobenzeno, visando facilitar a suspensao dos nanotubos na solucéo. Por
fim, também foi utilizado uma solu¢do de ZnO suspensa em agua para haver
uma modificacdo na resposta do sensor em diversos parametros, como na
capacitancia e na impedancia tanto real, quanto imaginaria. Os filmes foram
depositados pelo método de drop casting.

As solugbes produzidas variando a quantidade dos materiais citados
acima foi aplicada no eletrodo através do método de drop casting, onde gotas
de 20 ul foram depositadas sobre o substrato. Apds a aplicagcao, a amostra foi
submetida a uma secagem a 60°C em estufa por 12 horas para a camada ser
composta apenas dos nanotubos e P4VP e ZnO. Foram depositadas diferentes
concentragbes em cada eletrodo produzido. Os filmes foram caracterizados
utilizando o método de espectroscopia de impedancia.

A espectroscopia de impedancia é uma técnica analitica amplamente
utilizada para estudar as propriedades elétricas de materiais e dispositivos,
especialmente aqueles que exibem comportamento eletroquimico. No contexto
do analisador de impedancia Solartron SI-1260, esse método é utilizado para
obter informacdes detalhadas sobre a resposta de um sistema quando
submetido a um campo elétrico alternado.

O Solartron SI-1260 é um analisador de impedancia de alta precisao que
permite a medi¢cdo da resposta em frequéncia de um sistema em uma ampla
faixa de frequéncias, desde milihertz até megahertz. O instrumento aplica um
sinal de excitagcdo de pequena amplitude ao sistema em estudo e mede a
resposta resultante, permitindo a determinacdo de parametros como
resisténcia, capacitancia e admitancia.

Na pratica, o0 método de espectroscopia de impedancia utilizando a
Solartron SI-1260 envolve a realizacdo de uma série de medicbes de

impedancia em diferentes frequéncias. Esses dados séo entdo analisados para
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identificar as caracteristicas do sistema, como o comportamento de transporte
de ions, as reacdes de eletrodos, ou as propriedades dielétricas e condutivas.
Essa andlise permite compreender melhor os processos fisico-quimicos que
ocorrem dentro do material ou dispositivo estudado, facilitando o
desenvolvimento de novas tecnologias e a otimizacdo de sistemas existentes.

Para a realizacdo do experimento, uma atmosfera de amoénia foi
simulada utilizando um becker selado com uma tampa impressa em uma
impressora 3D, também foram inseridos 2 fios para um facil acesso aos
eletrodos para a espectroscopia de impedancia. A imagem do becker com a

tampa pode ser observado na Figura 3.7.

Figura 3.6: Becker com tampa feita por impressora 3D.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta etapa do trabalho, serdo discutidos os resultados obtidos.
Utilizaremos as técnicas de caracterizacdo que foram discutidas nos itens

anteriores.

4.1 - Caracterizagcao dos sinais das etiquetas de RFID

As tags utilizadas no estudo sdo baseadas em um sistema LC que
responde a radiofrequéncia de ressonancia correspondente. Espera-se que a
intensidade de atenuacao do sinal caia na na presenca de resisténcias baixas
conectadas nos terminais da etiqueta, e que um aumento na resisténcia resulte
em uma atenuacdo cada vez maior. Adicionalmente, pretende-se que a
resposta da tag seja eficaz na maior distancia possivel, permitindo a realizacéo

de medi¢coes em condi¢gdes controladas.
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Foram realizados testes com as tags desprovidas de eletrodos para
determinar a atenuacdo maxima em funcdo da resisténcia conectada na
etiqueta. Foram avaliadas trés tags semelhantes, sendo a primeira e a segunda
teoricamente idénticas, exceto pelo lote de aquisi¢cao, e a terceira possuindo a
caracteristica adicional de resisténcia a liquidos e transparéncia. Diversas tags
comerciais foram adquiridas para os testes.

Os primeiros testes foram realizados com as tags feitas sobre o papel
do primeiro e segundo. A analise envolveu a avaliacdo da resposta da tag a
diferentes niveis de resisténcia parasita, onde a atenuacdo representa a
intensidade do sinal. Espera-se que a atenuacdo seja maxima com alta
resisténcia parasita, e que a intensidade do sinal de retorno diminua & medida
que a resisténcia € reduzida. Dessa forma, o sensor pode potencialmente
guantificar a concentragcdo de um composto com base na atenuacao do sinal.
Além disso, é desejavel obter o sinal mais forte possivel em qualquer condicdo
de distancia, uma vez que isso amplia as aplicacdes do sensor no controle

ambiental. Os graficos a seguir ilustram os resultados obtidos.
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Figura 4.1: Resultados referentes as tags de papel 1° e 2° lote. a) - Gréfico da atenuacéo

maxima em funcao da distancia. b) - Grafico da atenuacdo maxima em funcao da resisténcia.
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Os resultados obtidos com as tags de papel demonstram uma atenuacao
em funcéo da distancia. Este teste é fundamental para avaliar a capacidade da
tag de operar em ambientes diversos, mesmo quando 0 sensor ndo esta
diretamente presente no mesmo local. Por exemplo, a etiqueta pode ser
colocada dentro de um becker e ainda fornecer resultados satisfatorios, com a
tag mantendo uma resposta adequada a uma distancia de quase 5 mm. Essa
caracteristica amplia significativamente as possibilidades de aplicagdo do
estudo em diferentes ambientes, se necessario. A capacidade de manter a
deteccdo de compostos volateis em condi¢cdes variadas e potencialmente
desafiadoras sera de extrema importancia para o avanco da tecnologia.

Outro experimento crucial foi a analise das respostas consistentes a
diferentes niveis de resisténcia parasita, conforme ilustrado na Figura 4.1 b. A
variacao significativa do sinal em funcao da resisténcia em paralelo com o chip
da tag demonstra uma performance promissora. Notavelmente, a tag
apresentou uma ampla faixa de variagdo de sinais de retorno em funcdo das
resisténcias, entre 1 kQ e 400 kQ houve grande variagao do sinal de atenuacgéao.
Este fato nos permite a criacdo de um sensor com resisténcia ajustavel e maior
flexibilidade na concepcdo de sensores quimicamente ativos. Essa
caracteristica sera fundamental para a futura integracdo de eletrodos
interdigitados na deteccdo de compostos volateis. A ampla variacao observada
sugere a viabilidade de desenvolver um sensor capaz de quantificar com
precisdo a concentracdo do composto alvo.

Embora ambas as tags fossem teoricamente idénticas, a tag do segundo
lote apresentou maior dificuldade de manipulacao. Isso se deve ao fato de que
a cola que reveste os terminais € mais dificil de ser trabalhada, tornando o
acoplamento com o eletrodo interdigitado mais desafiador. Esse aspecto deve
ser levado em consideracdo ao selecionar o objeto de estudo. Apesar das
dificuldades no acesso aos terminais da tag, os resultados obtidos foram muito
similares aos da primeira tag testada.

Também foi testada a tag transparente, que gerou dados irregulares e
inferiores em comparagcdo com as outras tags. Observou-se uma quantidade
significativa de ruido entre as diferentes resisténcias parasitas, e o sinal obtido
foi consideravelmente mais fraco do que o registrado nas tags anteriores,

conforme ilustrado na Figura 4.2.
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Figura 4.2: Resultados referentes a tag transparente. a) - Gréfico da atenuagdo maxima em

funcao da distancia. 2 - Grafico da atenuacdo maxima em fungéo da resisténcia.

A resposta da tag a diferentes distancias € insatisfatoria. O sinal inicial é
extremamente baixo, e a tag ja perde a comunicacdo de forma significativa a
uma distancia de 0,95 mm, sem alcancar metade da intensidade do sinal inicial.
Isso implica que, quando a tag for acoplada com uma resisténcia variavel, a
andlise se tornard inviavel, tanto devido ao sinal fraco e ruidoso quanto a
limitacdo da distancia entre a tag e o sensor. Esses fatores indicam que esta
tag € a menos adequada para os objetivos do estudo.

Por fim, a Ultima tag testada foi a tag transparente, que gerou resultados
insatisfatorios em comparacdo com as demais. Apesar de sua resisténcia a
agua e a outros fluidos, a resposta da tag as resisténcias parasitas foi
inadequada. O sinal de retorno maximo registrado foi de 12 decibéis,
comparavel ao das outras tags quando submetidas a uma distancia
relativamente grande do sensor. Além disso, a tag apresentou uma quantidade
significativa de ruido nas medicdbes e uma resposta de atenuacdo

substancialmente inferior a observada nas outras etiquetas estudadas.
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4.2 - Respostas dos filmes por espectroscopia de impedancia

A camada ativa feita a base de nanotubos de carbono proporcionam
uma condutividade elétrica elevada, facilitando a movimentacdo de elétrons.
Porém, o P4VP pode alterar a resposta dielétrica do material, ja que 0s grupos
piridinicos sao polarizaveis e podem formar interacdes especificas com ions ou
moléculas do ambiente. Por conta disso o eletrodo tem caracteristicas de um
semicondutor.

No contexto deste trabalho, os eletrodos foram caracterizados apés a
aplicacao da camada ativa. Os espectros de impedancia resultantes do eletrodo
com solucéo de CNT (0,5mg/ml) e de P4VP (0,05 mg/ml) suspensos em 1-2-

diclorobenzeno podem ser visualizados na Figura 4.3.
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Figura 4.3: Espectro de impedancia.dos eletrodos com camada ativa composta de

nanotubos de carbono e P4VP.

A resposta em alta frequéncia (maiores que 10 KHz) tem um carater mais
condutor do que em baixas frequéncias, pois os efeitos predominantes estéao
associados aos efeitos do material, que por conta dos nanotubos de carbono,
a camada ativa tende a um comportamento mais condutor.

Ja em baixas frequéncias (menores que 10 KHz), o tempo disponivel
para a resposta do sistema aumenta, o que significa que processos mais lentos,
como a difusdo de ions e a formacéo da camada de dupla carga na interface
entre o eletrodo e o eletrélito, comecam a ser as principais causas para a

impedancia e a capacitancia nessa faixa de frequéncia.
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A adicdo de ZnO a camada ativa com CNTs e P4VP foi feita para alterar
a resposta eletroquimica do sistema, com o objetivo de o eletrodo ser mais
resistivo em altas frequéncias.

Em alta frequéncia, como discutido anteriormente, os fendmenos
observados sdo dominados por propriedades de capacitancia e resisténcia
puramente geométricas e do material. Com a presenca de ZnO, temos algumas
mudancas notaveis, pois 0 mesmo tem uma constante dielétrica relativamente
alta, o que pode contribuir para 0 aumento da capacitancia geral do sistema.
Além disso, o ZnO em nanoescala possui uma area superficial significativa,
aumentando a formacdo de interfaces com um carater capacitivo com o
eletrdlito. Sendo um semicondutor, ele pode alterar a resisténcia da camada
ativa. Em combinacdo com os CNTSs, que sdo altamente condutores, o sistema
pode exibir uma resisténcia elétrica reduzida ou aumentada, dependendo de
como ele foi explorado no sistema. Dependendo da densidade de defeitos e da
dopagem do ZnO, a resisténcia pode variar significativamente.

Em frequéncias menores que 10 KHz, onde o transporte de ions e
processos de difusdo comecam a dominar, a presenca de ZnO introduz novos
comportamentos. Por exemplo, devido a sua estrutura semicondutora e alta
area superficial, pode atuar como uma interface ativa para a adsorcdo de
espécies carregadas, como ions e moléculas do eletrdlito. A difusdo de ions
através da camada ativa e a interacdo com os CNTs/P4VP também sera
influenciada pela presenca do ZnO, que pode atuar como um ponto de
adsorcao para ions ou moléculas reativas.

A camada ativa de ZnO foi feita com dois métodos distintos, uma
suspendendo o ZnO junto com os nanotubos de carbono e o P4VP. A outra foi
aplicada uma camada de ZnO suspenso em agua por meio de drop casting, e
depois que foi evaporada a agua, foi aplicada a camada ativa, a qual ficou muito
condutora em relagcdo as outras camadas ativas, os resultados podem ser

analisados na Figura 4.4.
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Figura 4.4: Espectro de impedéancia.dos eletrodos com camada de ZnO, e camada ativa

composta de nanotubos de carbono e P4VP.

A camada ativa feita sobre a camada de ZnO tornou o eletrodo um
aparato com uma condutividade maior. Como em baixas frequéncias a perda
de resisténcia foi mais notavel, provavelmente pela difusdo de ions. Como o
ZnO é um semicondutor do tipo n, e os CNTs sao do tipo p, hd uma razéo
plausivel para o aumento da corrente. Porém, como o objetivo € um sensor que
varia em altas frequéncias, foi feito um um filme com 0 ZnO suspenso junto com
0os nanotubos de carbono, assim gerando um aumento na resisténcia,
principalmente por fatores relacionados a reatancia capacitiva. Os resultados

deste novo filme podem ser observados na Figura 4.5.
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Figura 4.5: Espectro de impedancia.dos eletrodos com camada ativa composta de

nanotubos de carbono e P4VP e ZnO.

E notavel que o sensor apresenta uma resistividade maior tanto em
baixas frequéncias quanto em altas frequéncias, como o ZnO foi suspenso e
depositado junto com 0s CNT e o P4VP, podemos concluir que ele é o principal
componente para a maior resistividade. Isso provavelmente se deve ao carater
intrinseco semicondutor do ZnO, que é relativamente mais resistivo que 0s
CNT, e com os dois em um filme homogéneo provavelmente afetou a
condutividade do sensor. Além disso, também é possivel que este fendmeno
esteja relacionado a uma quebra na rede condutora dos CNTs, ou até mesmo

um mau acoplamento eletrénico dos materiais em estudo.

4.3 - Resposta da camada ativa em exposicao ao gas de amodnia

A deteccdo eficiente de amobnia (NH3) em ambientes industriais e
domésticos é de grande importancia devido a sua toxicidade e potencial
impacto ambiental. Sensores de gas baseados em materiais sensiveis a
amonia tém sido amplamente estudados para aplicacdes em monitoramento de
qualidade do ar, controle de processos industriais e deteccdo de vazamentos.
Neste contexto, a espectroscopia de impedancia eletroquimica é uma técnica
muito eficaz para investigar as propriedades elétricas de sensores de gas
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guando expostos a amonia, fornecendo informacdes detalhadas sobre os
mecanismos de adsorcdo e a interacdo do gas com a superficie do material
sensor.

No presente estudo, o sensor foi submetido a diferentes concentragdes
de amonia, e as mudancas em suas propriedades elétricas foram avaliadas
através de espectroscopia de impedancia. A técnica permite a andlise da
resposta do sensor em uma ampla faixa de frequéncias, identificando
alteracdes na resisténcia e na capacitancia do material sensivel em funcéo da
adsorcéo de NH; . Os dados obtidos fornecem uma compreensao aprofundada
sobre o comportamento do sensor, incluindo a cinética de adsorcao e desorcao
de amoOnia e a estabilidade do material sensor ao longo do tempo de exposicao.

Essas informacdes séo cruciais para otimizar o desempenho do sensor,
aumentar sua sensibilidade e seletividade, e garantir sua aplicacédo eficaz em
ambientes reais. A resposta do sensor com camada ativa de CNT (0.5 mg/ml
e P4VP (0,05mg/ml) exposto gas de ambnia em diferentes concentracfes pode
ser observada abaixo na Figura 4.6.
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Figura 4.6: Gréfico da resposta do sensor baseado em nanotubos de carbono

funcionalizados com P4VP em funcéo da frequéncia em diferentes concentracées de amonia.

E observado que os eletrodos apresentam uma resposta detectavel na
presenca de hidroxido de aménia. No entanto, acima de concentracdes de 100
ppm, a resposta do sensor torna-se saturada, indicando a limitagcéo de sua faixa
de deteccédo. Além disso, em concentracdes inferiores, a resposta do sensor é
significativamente reduzida ou inexistente, 0 que compromete sua utilidade

pratica. Considerando que concentracdes de amonia a partir de 25 ppm ja sdo
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classificadas como prejudiciais a saude, a efetividade deste sensor em
contextos de monitoramento ambiental ou de seguranca € limitada.

J& o eletrodo com a camada ativa feita com a camada ativa composta
de CNT com ZnO (mistura 2:1, 0,5 mg/ml) e P4VP (0.05 mg/ml) suspensos em
1-2-diclorobenzeno obtiveram respostas saturadas quando expostos as
mesmas concentracdes que o eletrodo anterior jA ndo estava respondendo

bem. Os resultados podem ser observados na Figura 4.7.
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Figura 4.7: Gréfico da resposta do sensor baseado em nanotubos de carbono
funcionalizados com P4VP e com a presenca de 6xido de zinco em funcéo da frequéncia em

diferentes concentragdes.

E observado que os eletrodos apresentam uma resposta na presenca de
hidroxido de amdnia. No entanto, essa resposta € caracterizada por saturacéo
em todas as concentragfes testadas. Independentemente do valor de
concentragcdo, 0 sensor nao oferece variagdo significativa na variacdo de
impedancia, indicando uma saturacdo completa. Esse comportamento limita a
capacidade do sensor de diferenciar concentragcbes maiores que 50 ppm,
porém, também o submetemos a concentracfes menores, 0 que ja € mais
interessante do ponto de vista de aplicagdo. Ja ele se torna inadequado para
aplicacoes de deteccao pouco sensiveis de amoénia (acima de 50 ppm).

Como o eletrodo ja estava apresentando uma resposta saturada,
também foram feitas exposi¢cdes com concentragcdes mais baixas, as quais
podem ser observadas na Figura 4.8.
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Figura 4.8: Gréfico da resposta do sensor baseado em nanotubos de carbono
funcionalizados com P4VP e com a presenca de 6xido de zinco em funcéo da frequéncia em

diferentes concentragées.

Os resultados indicam que a resposta do sensor ainda ndo apresenta
uma atenuacao completa, sugerindo que ele pode ser eficaz em detec¢des de
concentragdes mais baixas de amonia. Concentragdes na faixa de 50 a 25 ppm
podem ser identificadas utilizando os dois sensores desenvolvidos. Se o sensor
com ZnO detectar a presenca de ambnia com o sinal saturado, enquanto o
sensor com apenas hanotubos de carbono (CNT) nao, isso indica uma
concentracdo aproximada de 25 ppm. Além disso, 0 sensor ainda responde a
concentracdes de 10 ppm, diferenciando-se dos demais sinais obtidos, embora
seja de forma sutil. Essa resposta continua, sem atenuacéo total, destaca o
potencial promissor desse sensor para aplicacdes em deteccdo de amdnia em

concentracbes menores ainda.

4.4 - Acoplamento dos sensores com as etiquetas RFID

Neste estudo, foram desenvolvidos sensores quimicos para capazes de
detectar compostos organicos volateis especificos (volatile organic compounds
- VOCs). Porém, € notavel que as respostas sdo mais discrepantes em baixas
frequéncias, e como a etiqueta de radiofrequéncia trabalha a 13,56 MHz o
acoplamento néo é eficiente até o momento. Porém h& uma boa perspectiva
para a futura integragdo com as mesmas. Ajustes como a combinagdo dos

dispositivos preparados com outros elementos serdo necessarios para
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amplificar a variacdo da resposta na frequéncia de 13,56 MHz (frequéncia de

operacéao das etiquetas).
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CONCLUSAO

Neste estudo, foram desenvolvidos sensores capazes de detectar
diferentes concentragdes de amonia no ambiente. Estes sensores permitem a
identificacdo r4pida e relativamente precisa da quantidade de am®énia presente
no ar. No entanto, eles apresentam uma caracteristica temporaria: apos
aproximadamente 10 minutos de exposi¢cdo ao ar, retornam ao seu estado
inicial, limitando sua utilidade em monitoramento continuo.

Os resultados obtidos demonstram que os eletrodos utilizados nos
sensores apresentaram alta reprodutibilidade, boa resisténcia e, sobretudo,
uma eficacia significativa. As medicbes fornecidas pelos sensores foram
extremamente confiaveis, reforcando seu potencial como ferramentas eficazes
para deteccao de amonia.

Apesar da eficacia do sensor, sua integracdo com etiquetas de
radiofrequéncia (RFID) ainda enfrenta desafios técnicos. Isso se deve ao fato
de as respostas geradas pelos sensores ocorrerem em baixas frequéncias,
enquanto as etiquetas RFID operam a uma frequéncia de 13,56 MHz. Portanto,
a integracdo entre esses sensores e as etiguetas de RFID ainda néo é viavel
nas condi¢des atuais.

Entretanto, o estudo sugere que ajustes em certos parametros, como a
quantidade de nanotubos de carbono, a técnica de deposi¢cdo do ZnO e até
alteracdes no layout de conexdo com a tag, podem viabilizar essa integracao
no futuro. Assim, a aplicacdo coordenada de nanotubos de carbono e ZnO para
a deteccao de amonia em baixas concentracdes se mostra promissora, abrindo
possibilidades de melhorias no desenvolvimento de sensores inteligentes.

Este trabalho demonstra o potencial de sensores baseados em
nanotubos de carbono e ZnO na deteccdo eficaz de amdnia. Embora os
desafios para a integracao com etiquetas de RFID permanecam, os resultados
indicam caminhos promissores para futuras adaptacbes tecnoldgicas que
poderiam ampliar a aplicabilidade desses sensores em sistemas de
monitoramento ambiental. Assim, este estudo contribui significativamente para
0 avanco da tecnologia de sensores, especialmente no que se refere a

deteccdo de gases em baixas concentracoes.
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