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Tabela periódica dos elementos

http://www.scipione.com.br/educa/referencia/tabelap/index.htm#

4A
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Silício
Obtido pela primeira vez por Berzelius, em 
1822, em uma forma impura. 
Somente em 1845 foi obtido em uma forma 
pura e cristalina, por Saint-Claire Deville.

6 ppm em peso na 
crosta terrestre. 

É o segundo elemento mais 
abundante na crosta terrestre, 
com 25,8% em peso. 

Carbono

C
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12,01 u

2,27 g/cm3

1086,5 kJ/mol

3550oC

4289oC

70 pm

2,55 eV

É o 15º. elemento 
mais abundante na 
crosta terrestre, e 
o 4º. mais 
abundante 
no universo. 

Na forma de grafite e de diamante, o carbono é 
utilizado desde a Pré-História. O diamante havia sido 
mencionado desde 1200 a.C. Porém, a 1ª citação foi 
feita no século I, por Manulius.
Valorizado como um elemento químico, a partir 
de Archibald Scott Couper e Friedrich August 
Kekulé, que no século XIX, iniciaram os estudos 
sobre a estrutura e o comportamento químico do 
carbono. Eles constataram que o carbono é o único 
elemento capaz de formar muitos compostos, com 
cadeias e anéis apenas de átomos de carbono.
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Lei de Moore
Presidente da INTEL

A lei de Moore 
estabelece que a 

quantidade de 
transistores num chip 
duplica a cada 18 a 24 

meses.





Nanotecnologia



Top-down x Bottom-up ?



Nanotubos de Carbono
(CNT = Carbon NanoTube)

Source: IBM



Como continuar a fabricar 
dispositivos cada vez menores?

Eletrônica Orgânica

Eletrônica Molecular



Eletrônica Orgânica
Nova oportunidade para a fabricação de 

dispositivos eletrônicos de filmes finos.

Os materiais orgânicos conjugados podem apresentar 
características isolantes, semicondutoras  e 
condutoras muito interessantes.

Com condições de processamento muito mais simples, 
fáceis e baratas de serem utilizadas.

Possuem também as vantagens de serem processadas 
- à temperatura ambiente, 
- com maior velocidade, menores
- com custos potencialmente.



Aplicações da Eletrônica Orgânica

 As principais aplicações desenvolvidas são:
- Organic light emitting diodes (OLED)
- Organic thin-film transistors (OTFT) 
- Organic photovoltaics (OPV)
 Além de 
- Sensores 
- Memórias
- RFID

http://www.azom.com/details.asp?ArticleID=4548



Eletrônica Orgânica

h

e-/h+

Diodos, sensores, 
transistores e memórias

Diodos 
emissores de luzCélulas solares



Equipamentos flexíveis!!!!

TV

Samsung Flexible OLED display Hands-on
https://youtu.be/HU2nG9qy6vs



Eletrônica 
Flexível

Em 2014 a Samsung anuncia que lançará um display flexível,
para modelos de smartphones em 2015 ......

LG 
2014



Displays 
enroláveis



1°. Celular com tela flexível!?!?!?!

TV

01/11/2018

(Rouyu)

https://twitter.com/twitter/stat
uses/1057568515324952577





Galaxy FOLD

10/2018

https://youtu.be/t0NbSPmIo20



R$11.798,05

R$ 6.749,00
à vista

Galaxy Z Flip4 5G 256GB 
Violeta

Samsung 
Galaxy Z Fold 4 
Preto



AMOLED

Samsung S2Samsung S4 4,3” 960x540 qHD  July´13

PSVita 2012



1ª. TV de OLED

TV OLED Sony 11”
dez 2007

US$ 2.500,00



OLED x LED

Qualidade 
de cores e 
contrastes
incríveis 
mas .....

Rígidas!



Em 22/06/17 a LG lança numa
Feira na América Latina ....

LG B7 65 polegadas = R$ 11.000



Smart TV 4K LG LED 86" com HDR 86” – R$ 31.205,53
Fast Shop

2018



NanoCell TV 4K LG LED 86" IA
86” – R$ 21.999,00 à vista

Fast Shop
Ou 10 x 2.321,45



Samsung Smart UN105S9W UHD TV US$ 119.000,00 !!!!

https://www.techtudo.com.br/noticias/noticia/2014/11/testamos-tv-curva-4k-de-105-
polegadas-que-custa-meio-milhao-de-reais.html



WHITE OLED

A utilização de iluminação com OLED branco 
será uma revolução no consumo de Energia!

Uma nova fronteira se abre:



Motivação:  Painéis grandes, externos e flexíveis



2000 - Prêmio Nobel em Química
(A. J. Heeger, H. Shirakawa e A. G. MacDiarmid

“for the discovery and development of conductive 
polymers”

Como tudo começou?



Propriedades 
semicondutoras

-Diodos e Transistores                      -
Sensores químicos e biológicos         -

Dispositivos Emissores de Luz, 
Células solares, etc...

Grande Potencial 
Tecnológico

monitores finos, 
leves e flexíveis.

Eletrônica Flexível
Eletrônica Impressa

Novos horizontes:



Materiais cuja condutividade elétrica depende das 
características físico-químicas do ambiente que os cerca 

 transdutores em sensores químicos

Polímeros condutores

A condutividade depende do 
meio e é reversível!



Propriedades Inovadoras

ISOLANTES SEMICONDUTORES METAIS

Polímeros Conjugados

PROCESSO REVERSÍVEL



Alguns Polímeros conjugados



Vantagens “potenciais”

Baixo custo e fácil preparação

Flexibilidade / Espessura

Baixo consumo de energia

Grandes áreas de emissão

Nova tecnologia



Dispositivos de camadas finas de pequenas 
moléculas orgânicas ou polímeros conjugados

Primeira demonstração de LED com pequena molécula orgânica

(camadas preparadas por evaporação térmica)
C.W. Tang, S.A. Vanslyke, Appl. Phys. Lett. 51 (1987) 913

Primeira demonstração de eletroluminescencia de um 
polímero conjugado

(camadas peparadas por spin-coating)
J.H. Burroughes et al., Nature 347 (1990) 539

Patente USA  5.247.190

Alq3 = tris(8-hydroxyquinoline) aluminum (III)

PPV = poly(para-phenylene vinylene)



Atualmente, os tipos mais usuais de OLEDs 
são os poliméricos (PLEDs) e  as pequenas 
moléculas organometálicas (OLEDs)

Tipos de OLEDs



Norelco 8894XL Spectra 
"James Bond's Shaver of 
Choice" with Polymer 
Display

$179.99
Lançado em 2002          

O primeiro produto comercial usando  um polímero luminescente  
(PLED monocromático)



Primeiro produto utilizando display de OLED 

Lançamento KODAK 2003 !

Organic Light-Emitting Diodes

- Baixo consumo

- Alta Resolução

- Custo de Produção 
competitivo

- Limitação 15” de diâmetro



Samsung S4 mini
4,3” 960x540 July

NEC X-06E 
4,7” 1280x720 AMOLED June

Konka V981 4,8” super AMOLED June

AMOLED
Lançamentos 

para 2013
Nokia Lumia 928 

4,5” 1280x768 ClearBack May
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Progresso do desempenho dos LEDs 
orgânicos e inorgânicos nos últimos 45 anos

Fonte: Stephen R. Forrest, The road to high efficiency organic light emitting devices, 
Organic Electronics, 4, p. 45-48, 2003.



Diagrama de Energias

LUMO: 2,7

HOMO: 5,2

Dispositivos Emissores de Luz
(PLEDs)

Passos básicos da 
eletroluminescência:

(1) injeção dos portadores
(2) transporte dos portadores,
(3) formação do éxciton e
(4) processo de decaimento

radiativo.

Polymeric Light-Emitting Diodes (PLED)



PLEDs, OLEDs e LECs



Caracterização Óptica
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Infraestrutura
Glove Box com atmosfera 

controlada 
com spinner e evaporadora



Injeção, Transporte e Eficiência
INFLUÊNCIAS

- Degradações do polímero e das interfaces.
- Temperatura
- Morfologia dos filmes

- Características dos substratos.
- Estrutura Química do polímero
- Mobilidade dos portadores (mh > me)

Tunelamento Carga Espacial 

Sistema sólido 
desordenado

Mobilidade

Interfaces

Emissão Termiônica



- I vs. V                                
- Impedância Complexa    
- Capacitância                     
- Tempo de vôo 

Contribuições do volume 
e das interfaces

Estrutura eletrônica
- Fotoluminescência                                
- Eletroluminescência        
– Radiância espectral     

Morfologia - Microscopia de Força Atômica        
- Espectroscopia de Elipsometria

Eficiência
- Eficiência quântica                               
- Tempo de vida (degradação)

Caracterizações



Organic Thin Film Transistor (OTFT)



OTFT



Mobilidades dos semicondutores organicos melhoraram cinco ordens de 
grandeza nos últimos 15 anos. Grandes esforços em pesquisa em novos 

materiais são responsáveis por este aumento.

Mobilidade de portadores



Substrato

Isolante

material orgânico

S D

G

BOTTOM CONTACTS
BOTTOM GATE

1997
Primeiro OFET no Brasil

IFSC-USP
POLI

POMA



Organic Field Effect Transistor

OFET  OTFT   Organic thin film transistor
51
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ESTRUTURAS DE OTFT

Substrato

Isolante

material orgânico

S D

G

Substrato

Isolante

material orgânico

S D

G

Substrato

Isolante

material orgânico

S D

Substrato

Isolante

material orgânico

S D
G

G

BOTTOM CONTACTS
BOTTOM GATE

TOP CONTACTS
BOTTOM GATE

TOP GATE
BOTTOM CONTACTS

TOP GATE
TOP CONTACTS

(staggered)(coplanar)

Complexidade crescente de fabricação

Possibilidade crescente e utilização em circuitos
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TFT orgânico/inorgânico

Marco Roberto Cavallari
Vinicius Ramos Zanchin
José Enrique Eirez Izquierdo
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GEM/EPUSP 2013
1º OTFT flexível do BR

OTFT flexível
Vinicius R. Zanchin, Marco 
R. Cavallari e F.J. Fonseca

Substrato
Vidro ou PET

Fonte (Au) P3HT Dreno (Au)

Dielétrico orgânico
PMMA

Porta (Au)



Infraestrutura
Glove Box com atmosfera 
controlada 
com spinner e evaporadora



PSI 5100 – Dispositivos Eletrônicos Poliméricos                             4                     

CASTING

 Obtenção de filmes por derramamento da solução polimérica sobre um substrato sólido
e posterior evaporação do solvente
filmes espessos (alguns mm)
Espessura do filme  concentração da solução

Vantagens: simples, desperdício pequeno; Desvantagens: uniformidade pequena, limitação
a pequenas áreas, rendimento baixo

solução
polimérica

substrato filme

evaporação do solvente



PSI 5100 – Dispositivos Eletrônicos Poliméricos                             5                     

SPIN-COATING

um tipo de casting onde a evaporação do solvente é acelerada pela rotação do substrato 
em altas velocidades (2000-5000 rpm)
filmes finos (< 100 nm)
Boa uniformidade/reprodutibilidade

Desvantagens:

Desperdício de material
Limite de área de aplicação (áreas muito grandes)
Taxa alta de evaporação do solvente (pouco tempo
para ordenamento molecular) 

Recozimento (thermal annealing) melhora a morfologia

substrato

controlador 
de velocidade
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SPIN-COATING

m = viscosidade
 = densidade
 = velocidade de rotação

Importante: a taxa de evaporação do solvente não é considerada

Estágios da deposição
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LANGMUIR-BLODGETT

 Moléculas anfifílicas dispersas em água orientam-se de 
acordo com a polaridade, são comprimidas por uma barreira 
móvel e transferidas “uma-a-uma” ao substrato
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LANGMUIR-BLODGETT

Sequência da deposição



Langmuir-Blodgett films
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LANGMUIR-BLODGETT

Sequência da deposição
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AUTOMONTAGEM (LBL)

policátion policátionpoliânion poliânion

enxágüe/
secagem

enxágüe/
secagem

enxágüe/
secagem

substrato

filme multicamadas

policátion poliânion

Adsorção governada pela atração eletrostática entre eletrólitos de carga oposta (outras 
forças secundárias podem também ser aproveitadas)
Processo simples e barato
Controle da espessura em nível molecular



Deposition techniques of 
nanostructured films

Voltammetry 
In situ polymerization

Casting

Self assembly
(LBL)
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AUTOMONTAGEM (LBL)

A adsorção eletrostática impõe um regime autoregulado
de crescimento do filme, em que uma mesma quantidade de
material é adsorvida por camada.

Esse efeito é observado tanto em filmes formados apenas
por polieletrólitos quanto em filmes de polietrólitos e
nanopartículas.

Filme de TiO2/PSS



Automontagem



Irradiação com baixas doses 
de Raios gama.

Inkjet



Irradiação com baixas doses 
de Raios gama.

Coating



Irradiação com baixas doses 
de Raios gama.

Gravure Coating

Comma Coating

Knife Coating
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PROCESSAMENTO DE MATERIAIS INSOLÚVEIS

Evaporação térmica sob vácuo

Deposição fase orgânica sob vapor (OVPD)

Deposição por feixe molecular (OMBD)
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V

cristal

substrato

material

EVAPORAÇÃO TÉRMICA SOB VÁCUO

Material é sublimado pela ação da
temperatura e vácuo

Moléculas evaporadas movem-se em linha
reta dentro da câmara e condensam no
substrato.

A taxa de crescimento pode ser controlada
modulando-se a temperatura da fonte

A espessura do filme é monitorada por um
cristal piezoelétrico

Câmara
(10-5-10-7 torr)
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EVAPORAÇÃO TÉRMICA SOB VÁCUO

porta-amostra shutter
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Methodology of material selection for organic thin-film transistors based on charge carrier mobility 
characterization
M.R. Cavallari, C. Amorim, G. Santos, S. Mergulhão, F.J. Fonseca, A.M. Andrade

Nanoimprint



R2R – Roll to roll



Porque o presente
começa a ser
flexível!



 Sensores NÃO específicos

 Arranjos de sensores 

 Análise de dados multivariada 

 Necessita “degustar/cheirar”  
analitos padrões

 Comparação de desempenhos

 Correlação com análise sensorial 

- Língua Eletrônica

- Nariz Eletrônico

- LE + NE

Seletividade Global Específico
 Sensor específico

 Um único sensor

 Análise quantitativa

- Amônia

- Radiação UV e 
Gamma 

Tipos de sensores químicos



Caracterização de sensores 

Teste de:
- Sensibilidade;

- Reprodutibilidade;
- Repetibilidade;

- Life-time;
- Response time;

- Reset.

Testes de Fabricação:
Microeletrodos
Envelhecimento

Monitoramento de Processos

Caracterização de sensores 



Dosímetros
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Seletividade Global

Língua Humana



“Impressão digital” dos líquidos 
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
Arranjo de sensores não-específicos

+ análise multivariada
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maracujá         

maracujá light

uva

goiaba      
Impressões 

digitais de sucos 
de diferentes 

frutas, obtidas 
com a LE

Língua Eletrônica e Seletividade Global 


Impressão digital dos  líquidos



Língua Eletrônica  – “Hardware”



Motivação



Problemas de gosto e odor ruim na água

Geosmina (GEO)
(mofo)

2-Metilisoborneol (MIB)
(terra)

Desenvolver um arranjo do tipo LÍNGUA ELETRÔNICA
capaz de detectar os compostos MIB e GEO (em
diferentes concentrações) em água.

GEO - valor limite aceitável:  50 ng.L-1

MIB  - valor limite aceitável: 100 ng.L-1

(~2006)



Nariz e Língua Eletrônicas

 Quality Control (Fuel)

Applications

Quality evaluation of alcohol and 
gasoline in the distribution location 

- Quick test in locu
- Data transmission in long distances

- Low cost
- Integrated system EN+ET

Drawbacks:
Sensors life-time
Friendly system

Project:
Auxilio à Pesquisa  - FAPESP



SI-1 – Discriminação de combustíveis



Monitoramento de qualidade de alimentos



Célula solar orgânica de heterojunção em volume 
(“bulk heterojunction”)

Adv. Funct. Mater. 2001, 11, No. 1, February



Diagrama dos níveis de energia na célula orgânica 
de heterojunção em volume  (MDMO-PPV)/PCBM



Vol. 42, No. 11 November 2009 1788-1798 ACCOUNTS OF CHEMICAL RESEARCH

Célula solar sensibilizada por corante 
(“dye-sensitized solar cell”)



Materiais



Coeficiente absorção de filmes de materiais comumente usados em CSO
são apresentados comparativamente com o padrão AM 1.5

do espectro solar terrestre.



Características elétricas de CSO



Indústrias de CSO



ONINN (ex-CSEM) – Brasil
Belo Horizonte



https://www.oninn.com.br/



Edifícios 
Solares

Dezhou, Província de Shangdong no nordeste da China.



Inaugurada em 2015, a SUNEW surgiu na 
liderança mundial na produção de filmes 
fotovoltaicos orgânicos

A SUNEW possui maior infraestrutura instalada no mundo, produzindo 
mais de 400 mil m² de filmes fotovoltaicos orgânicos por ano



Sede da TOTVS em São Paulo





BeGreen monta 1ª fazenda vertical dentro 
da fábrica da Mercedes-Benz no ABC

https://youtu.be/wL9s5cPVZbE



Instalação de 2 mil m² de painéis de Filmes 
Fotovoltaicos Orgânicos (OPV), terceira 
geração de células solares capazes de 
transformar a luz do sol em energia elétrica, 
na sede da Natura em Cajamar (SP).



Dessa forma, o semi-reboque é adesivado com Filmes 
Fotovoltaicos Orgânicos (OPV), capazes de absorver luz solar 
de forma difusa. A energia é convertida por meio de um 
sistema eletrônico, que a distribui para os compartimentos 
necessários.

A tecnologia do OPV é a única adequada para esse tipo de 
aplicação, isso porque, por ser flexível não sofre impacto 
com a movimentação do veículo nas estradas. J



A Iveco, fabricante italiana de veículos pesados a startup
brasileira de energia solar Sunew. Agora, as empresas
estão testando o uso de películas fotovoltaicas (OPV)
integradas a vans. O objetivo é reduzir o uso de
combustível e permitir que sistemas elétricos dos veículos
funcionem independentemente da bateria, inclusive com
omotor desligado.



OPTREE  by SunNew



Polímeros luminescentes como sensores de 
radiação não ionizante: aplicação em fototerapia 

neonatal para tratamento da icterícia (excesso de 
bilirrubina no recém-nascido)

l = 460 a 490 nm



Polímeros luminescentes como sensores de 
radiação não ionizante: 

dose de insolação na praia e na rua

Sensor no guarda-sol 
muda de cor conforme 
recebe a radiação solar e 
indica quando a radiação 
recebida passa a 
prejudicar a pele!



Sensor informativo de radiação solar*

*Carlos Silva Correa Kennedy – Mestrado UFOP 2016 Sensor colarimétrico, informativo e indicativo de altas 
intensidades de radiação solar à base de polímeros luminescentes



https://youtu.be/I1MkLNTFXyk





Hidroponia

https://pinkfarms.com.br/



PSI 5100
Dispositivos Eletrônicos Poliméricos

Será oferecida no 2º quadrimestre de 2023, 
de forma remota

Observação: a disciplina PSI 3552 
é validada na Pós-Graduação!



GEM – Grupo de Eletrônica Molecular



Sistema automático para análise de líquidos

GEM – Grupo de Eletrônica Molecular



Sistema automático para análise de gases

GEM – Grupo de Eletrônica Molecular



GEM – Grupo de 
Eletrônica 
Molecular

Sistema 
automático 
para análise 
de gases





1) Estudo sobre dielétricos para Transistores de filme Fino orgânico 
(OTFT);

2) Semicondutores orgânicos para OTFT: comparação quanto à facilidade 
de deposição e qualidade eletrônica dos filmes;

3) Desenvolvimento de Células Solares Orgânicas (OPV) fabricadas por 
Spray coating;

4) Desenvolvimento de Células Solares Orgânicas (OPV) fabricadas por 
Blade Coating;

5) Levantamento de uma metodologia para classificação de Amargor 
(para remédios ou alimentos) com uma Língua Eletrônica;

6) Fabricação de um bafômetro para detecção de diabetes em animais 
domésticos;

7) Estudo da estabilidade de filmes poliméricos para uso em dispositivos;
8) Modelamento elétrico de OTFTs;
9) Nariz Eletrônico com sensores capacitivos ou OTFTs;
10) Aperfeiçoamento de um equipamento de deposição de filmes 

orgânicos nanoscópicos por spray.

Alguns exemplos de temas de 
trabalho do GEM:



@gem.eletronicaorganica





Interessados em trabalhar conosco
podem escrever para: 

Prof. Fernando J. Fonseca
fjfonseca@usp.br 
Fone 3091-0730

Depto. de Eng. de Sistemas Eletrônicos (PSI)
Escola Politécnica da USP

Grupo de Eletrônica Orgânica

Oportunidades para TCC, IC, Mestrado, Doutorado e Pós-Doc


