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Introducio

Foram produzidas cerdmicas de 6xido de zinco
(ZnO) de 1,85 de espessura mm para investigar seu
comportamento fotocondutivo, focando na
fotocondutividade persistente (PPC). Este -efeito,
associado a defeitos estruturais como vacancias de
oxigénio, limita a aplica¢do do ZnO, um semicondutor
de banda larga (3,37 eV) com alta sensibilidade ao UV.
O trabalho investigou sistematicamente a influéncia de
parametros de processamento — como rotacdo e
atmosfera de sinterizagdo — na resposta fotocondutiva
das ceramicas sob iluminagdo de LEDs em diferentes
comprimentos de onda (UV, IR e RGB). As medi¢des
elétricas, realizadas a temperatura ambiente e
complementadas por efeito Hall, demonstram que a
manipulacdo dos parametros de sintese ¢ uma estratégia
eficaz para modular a intensidade da foto resposta, o
tempo de relaxacdo e a seletividade espectral do
material, oferecendo um caminho direto para a
engenharia de sensores de ZnO com propriedades
otimizadas.

Metodologia

Figura 1 — Estrutura hexagonal wurtzita, pertencente ao
grupo espacial P63mc. Esferas amarelas correspondem
aos atomos de Zn e esferas cinzas pequenas os atomos
de O.

As ceramicas de ZnO foram preparadas a partir
de pd comercial de oxido de zinco (Alfa Aesar, 99,99%

de pureza). As misturas foram submetidas a moagem
mecénica em um moinho de esferas planetario PM 100
(Retsch), com rotagdes de 0, 400 e 500 rpm, durante 4
horas. A razdo massa esferas:pé foi mantida em 13:1,
utilizando jarros de ago inoxidavel e esferas de carbeto
de tungsténio, capazes de fornecer alta energia ao
sistema por friccdo e impacto. Esse processo promove a
homogeneizacdo dos grdos, a possivel incorporagdo de
dopantes indesejados por contaminagdo metalica, e a
redu¢do do tamanho médio das particulas, aumentando a
area superficial e reatividade do material. Apds a
moagem, os poés foram prensados uniaxialmente sob
pressio de 200 MPa (2,7 toneladas) para formar
pastilhas cilindricas. As amostras foram entdo
sinterizadas a 1200 °C por 4 horas em um forno tubular
elétrico sob fluxo continuo de oxigénio (1,5 L/min).
Uma das amostras, denominada precursor, foi prensada
diretamente sem passar por moagem nem tratamento
térmico ou atmosférico, a fim de servir como referéncia
estrutural e elétrica.

l

Figura 2 - Amostra de ZnO com método Van der Pauw.

As medidas de fotocondutividade foram
realizadas no  Laboratéorio de  Caracterizagdo
Federal de Itajuba

(UNIFEI), com aplicagdo de corrente continua fornecida

Eletro-6ptica da Universidade
por uma fonte Keithley modelo 237. A tensdo foi
monitorada por um multimetro Keithley 2001, enquanto
o chaveamento dos contatos elétricos e controle do

sistema de medicao foi feito por meio de uma matriz
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Keithley modelo 7001 com cartdo de efeito Hall
integrado.

Figura 3 - Laboratdrio de Caracterizacdo Eletro-Optica
de Materiais Semicondutores.
As amostras foram excitadas por LEDs com

emiss@o nos comprimentos de onda UV, infravermelho
(IR) e RGB, posicionados

diretamente a superficie ceramica. O controle térmico

de forma a irradiar
foi realizado com um controlador de temperatura
Scientific Instruments modelo 9650, embora todas as
medigdes tenham sido realizadas em temperatura
ambiente. A aquisicdo dos dados foi realizada com um
programa desenvolvido em LabView, que permite
configurar pardmetros como corrente aplicada, espessura
da amostra e tempo entre os pontos medidos. O sistema
permitiu analisar tanto o crescimento da fotocorrente
sob iluminagdo quanto o relaxamento da condutividade
apés o desligamento da fonte luminosa, possibilitando a
avaliagdo do efeito PPC. As propriedades elétricas das
amostras foram complementadas por medigdes de efeito
Hall, realizadas com o sistema Keithley 80A, utilizando
instrumentos com interface paralela padrio IEEE-488.
Este sistema permitiu a determinagdo da concentragao e
tipo de portadores majoritarios, bem como a mobilidade,
possibilitando a correlagdo entre o0s pardmetros
estruturais e as respostas elétricas das cerdmicas.
Resultados e discussiao

A Figura 4 apresenta o efeito de
fotocondutividade para a amostra de ZnO preparada
sem rotagdo (0 rpm), submetida a tratamento
térmico e prensagem. A amostra em andlise se
destaca por exibir a menor incidéncia de ruido. A
hipotese levantada ¢ que a auséncia de rotagdo

durante a sintese preservou uma porosidade que

resultou em uma morfologia superficial propicia a
formagdo de contatos 6hmicos mais homogéneos ¢
de qualidade superior.
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Figura 4 - Condutividade normalizada em fung¢ao
do tempo.

Observa-se um aumento sistematico na magnitude
da foto resposta com o incremento da energia da
radiagdo  incidente, do infravermelho ao
ultravioleta. A cinética da fotocorrente revela uma
resposta inicial, tanto na ativacdo quanto na
desativagdo da seguida por um
processo de relaxacdo lento e de natureza
quadratica. A taxa de decaimento da condutividade
apds a cessagdo da iluminagdo ¢ um pardmetro

iluminacao,

crucial. Verifica-se que o tempo de relaxagao ¢
significativamente maior para comprimentos de
onda mais longos (do infravermelho ao vermelho).
Este comportamento ¢ caracteristico do efeito de
Fotocondutividade Persistente (PPC), sugerindo a
presenga de estados de aprisionamento de longa
duragdo, cuja influéncia ¢ mais acentuada sob

excitacdo de menor energia.

A Figura S representa a amplitude de pico
em fun¢do do comprimento de onda da luz
incidente, evidenciando uma relacao inversa com a
fotocondutividade.Nota-se dispersao
acentuada nos pontos relativos as luzes azul, verde
e vermelha em contraste com a maior aderéncia a

uma
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tendéncia linear dos pontos de UV e IR.
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Figura 5 - Condutividade pelo comprimento de
onda.

O desvio observado para o azul e o verde
na amostra de 0 rpm sugere a exce¢do a tendéncia
da linha pontilhada, o que aponta possiveis

interacoes.

As Figura 6 e 7 permitem observar que a
condutividade subiu mais ainda, e que os ruidos
para maiores comprimentos de onda foram mais
intensos, além disso, o padrdo de espagamento entre
um pico e outro se altera, se tornando irregular, em
contrapartida, a linearidade do grafico da Figura 7
se torna o mais perto da linearidade dentre todos
apresentados anteriormente.
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Figura 6 - Condutividade pelo tempo.
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Figura 7 - Condutividade pelo comprimento de

onda.
A Figura 8 representa a andlise integrada da

fotorresposta dos filmes de Oxido de Zinco (ZnO),
sintetizados a 0, 400 e¢ 500 rpm, revela uma

propriedades
em fungdo das

evolucao sistematica das
optoeletronicas do material
condi¢des de deposicdo. A combinacdo de uma
elevada temperatura de sintese (1200°C) com a
rotacdo do substrato demonstra ser um método
eficaz de engenharia de defeitos, permitindo
sintonizar tanto a magnitude quanto a sensibilidade
espectral do filme.
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Figura 8 - Condutividade pelo comprimento de
onda.
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Observa-se uma tendéncia clara e consistente, o
aumento da velocidade de rotacdo (de 0 para 400 e
500 rpm) resulta num incremento significativo da
amplitude da fotorresposta em toda a gama
espectral investigada, do ultravioleta (UV) ao
verde, no infravermelho (IR) praticamente nao ha
incremento. Este comportamento pode ser atribuido
a uma melhoria
microestrutural  do

substancial na
filme

qualidade
como observado
anteriormente. A rotagdo promove uma deposi¢ao
mais uniforme, resultando em filmes mais densos,
com granulometria mais refinada e
homogénea. Uma estrutura de grdos otimizada
melhora a eficiéncia do transporte de carga através

dos contornos de grao, que atuam como barreiras de

uma

potencial, permitindo que um maior nimero de
portadores foto excitados contribua para a corrente
medida.

A Figura 9 estabelece uma correlagdo
fundamental e, a primeira vista, contraintuitiva:
uma relacdo de proporcionalidade inversa entre a
concentracdo total de portadores de carga sob
iluminagdo e a amplitude da fotocondutividade,
ambas em fun¢do da velocidade de rotagcao (RPM)
da sintese. Este resultado experimental ndao so6
confirma as observagdes anteriores, como também
fornece uma validagdo quantitativa robusta dos
mecanismos fisicos que governam a fotorresposta
no ZnO.

Figura 9 - Concentragdo de portadores e amplitude
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da fotocondutividade em fung¢do do tempo.

Conclusoes
1. A dependéncia da amplitude de resposta da

fotocondutividade em fung¢ao do
comprimento de onda apresenta
comportamento sublinear em 0 rpm e
torna-se linear em 500 rpm;

2. Parailuminagdo de UV, a maior amplitude
de fotorresposta ¢ da amostra de 500 rpm e
menor para a de 0 rpm

3. Para iluminagdo IR, as amplitudes sdo
praticamente as mesmas para todas as
amostras

4. O efeito de rotacao ¢ maior na faixa de
baixos comprimentos de onda.
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