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Programac¢dao em LabView® para caracterizagao elétrica e calibragao de
biossensores

Aluna: Mariana Zavarize Nica RA: 094171

Orientadora: Prof. MoOnica A. Cotta

Resumo

Neste projeto serd desenvolvido um programa em LabView® para controle e aquisi¢ao
de dados em medidas elétricas em dispositivos semicondutores.

Introducao

O trabalho apresentado neste relatdrio, realizado no Laboratério SPM do DFA/IFGW,
tem como objetivo a automatizacdo da aquisicdo de curvas de corrente-voltagem e
resisténcia-tempo para aplicacdo no desenvolvimento de biossensores. A
instrumentacado utilizada é basicamente o picoamperimetro Keithley 6487 e a estacao
de pontas SemiProbe Lab Assistant.

O programa de controle desenvolvido realiza a comunicagao do computador com o
picoamperimetro (através de uma placa GPIB), obtendo todas as informacdes que o
usudrio deseja para a realizacdo das medidas (como o tipo de medida, voltagem,
intervalo entre as medidas, intervalo de voltagem,etc) e realizando a medida de
corrente para obtencado das curvas de interesse.

Uma das linhas de pesquisa do Laboratério SPM é sobre biossensores resistivos e
fitopatogenos de plantas. O programa é utilizado para a caracterizagdo elétrica desses
sensores. Para isso é sempre necessario medir o tempo de resposta e corrente de
saturacdo do dispositivo. No laboratdrio o Keithley 6487 é usado para obter a variacao
da resisténcia em fungdao do tempo e da concentragdo de um antigeno especifico. A
figura abaixo foi retirada de um artigo feito pelo grupo do laboratério e exemplifica a

situagao:
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Figura 1: Apresentacdo esquematica da configuragdo do biossensor de InP e
um método de funcionaliza¢do para a incorporac¢do do receptor biomolecular que
deve detectar a interagdo especifico do ligante através de medi¢do da mudanca da

resisténcia elétrica.



Desenvolvimento do Projeto

O objetivo do programa é obter curvas mostrando a variacdo da resisténcia de
amostras semicondutoras com dois terminais (fonte/dreno), submetidas a uma tensdo
de porta associada a presenga da ligagdao especifica antigeno-anticorpo. Assim,
trabalhamos com curvas da corrente em fung¢do da tensdo e curvas da corrente em
fungcdo do tempo. Para isso, sera implementado o programa que realizard a
comunicagao do picoamperimetro Keithley 6487 com o computador. A conexao entre
0 picoamperimetro e o computador é realizada através de uma placa GPIB.

O fabricante do picoamperimetro fonece alguns VI’s (instrumentos virtuais) de rotina,
como inicializagdo, leitura, entre outros que serdao mostrados mais adiante. O
programa utiliza esses VI's, porém foram necessarias modificagdes nos comandos para
cada tipo de medida, como a formatagao da leitura dos dados. Todo o programa,
incluindo os subVI's contém um parametro Error In e Error Out, estes parametros
evitam que o programa continue a enviar comandos apds algum erro ter ocorrido. O
picoamperimetro retorna uma string como o valor de corrente, entao é necessario
converter essa string em um numero, de preferéncia em notagao cientifica, por isso
todos os dados nos arquivos salvos estdo em notagao cientifica.

O layout do programa esta representado na figura 2, e atende aos requisitos basicos
de medida conforme discutido com os usuarios da instrumentagdo no laboratério. A
interface grafica esta em inglés pois o laboratério recebe estudantes e pesquisadores
estrangeiros.



Data Output

Directory Name
D Autosave
Single measurement 5,
S
[]Voltage ramp [JResistance
0 Rampstart [V} 0 Voltage [V]
0 Ramp end [V] 0 Repetitions [n]

0 Ramp increment [V] 0 Repetition delay [ms]

T ] 1 1 1 1 1 1 ! 1 1 1 1 1 | [} 1 1 1 1 [}
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5 0,55 0,6 0,65 0,7 0,75 0,8 0,85 0,9 0,95
Voltage

3,5E46 -]
3,25E+6 -

3E+6-]
Continuous measurement 2,7E+6-]
2,5E+6 -]
2,25E+6-

2E+6-

0 Ramp point delay [ms]

Voltage v

1,75E+6 -

Resistance

1,5E+6 -]

0 Cydes [n] 0 TTime remaining [ms] .
"

0 Cydle delay [ms] 0 Actual cyde [n] =

750000 -|
0 Voltage [V] 500000 -
250000 -
OK Cancel
o0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5 0,55 0,6 0,65 0,7 0,75 0,8 0,85 0,9 0,95 1
Time

Figura 2: Layout geral do programa.

Figura 3: Diagrama de blocos geral do programa.

A imagem anterior (figura 1), ilustra o layout do programa, que possui varias opgdes de
controle para o usuario. Na parte “Single measurement”, sao realizadas medidas
limitadas pelos seguintes parametros: Ramp start e Ramp end sao os valores iniciais e
final de tensdao, Ramp increment é a razao com que se aumenta a tensdo a cada



medida, Ramp point delay é o intervalo de tempo entre cada medida, Voltage
representa a tensdo a ser aplicada ao sistema para medidas no modo Resistance,
Repetitions e Repetitions delay representam o numero de vezes que o0 programa
realizard o loop e o intervalo de tempo entre cada medida. A imagem a seguir
representa o diagrama de blocos para a parte de Single Measurement-Voltage Ramp.

Figura 4: Diagrama de blocos para a fungdo Voltage ramp no modo single measurement.

Na figura 4, podemos ver que apds o o aparelho ser inicializado e fazer o Zero check, o

programa pega os dados inseridos pelo usuario e primeiro define o valor de n, nimero
Ramp end—Ramp start

de vezes que o loop serd executado, ou seja, n = :
Ramp increment

A seguir o loop comeca a ser executado; nele definimos a voltagem como V =
Ramp start + (Ramp increment x i). Isso estd dentro de uma estrutura
True/False para garantir que ele gere apenas n valores para a tensdo onde i representa
0 numero de iteracdes do loop. Portanto a cada repeticdo do /oop temos uma nova
voltagem e uma nova medida de corrente. Para medir a corrente o subVI Read é
utilizado e entdo calcula-se a resisténcia, para isso dividimos o valor da voltagem pela
corrente. Quando o loop chega a n repeticdes os dados sdo salvos através do subVI
Save. Para plotar os graficos sao gerados arrays contendo os valores de corrente e
tensdo e outro de resisténcia e tempo. Os arrays mandam a informacdo para o grafico
através de Shift registers; eles transmitem os dados contidos nos arrays a cada
iteragao do loop. J&4 na passagem dos dados para a parte de armazenamento cada
valor (corrente, tempo, voltagem, etc) é transmitido separadamente através dos Auto-
Indexed tunnels; esses dados sdo transformados em um array que é enviado para o
subVI Save. Para salvar o arquivo o programa oferece a opg¢do automatica (True) e
também a manual (False), através de uma estrutura (Case structure). Caso o usuario
selecione o modo manual (False), aparecerda uma mensagem na tela confirmando se
ele realmente deseja salvar a medida através da funcao Two Button Dialog, e em caso



positivo aparecera uma caixa de didlogos para que se insira 0 nome do arquivo e local
a ser salvo. Todas as medidas sao salvas no formato .txt.

O processo de armazenamento de dados serd mostrado mais adiante assim como as
rotinas de inicializagdo e medida do aparelho.

Agora serd mostrado o diagrama de blocos na funcdo resistance no modo Single

Measurement.
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Figura 5: Diagrama de blocos para a fun¢do Resistance no modo Single Measurement.

Na figura 5, vemos que o numero de repeticdes do loop ja foi definido pelo usuario
(Cycles) e a partir disso e uma voltagem fixa (Voltage) sdo feitas medidas de corrente a
cada intervalo de tempo definido (Cycle delay). O programa cria um array com os
valores de corrente e tensdo e outro com os valores de resisténcia (divide-se a tensdo,
gue no caso é fixa, pela corrente) e tempo para plotar os graficos. Apds realizar as n
repeticdes o programa salvara os dados; para isso estes serdao transmitidos
separadamente pelos Auto-Indexed tunnels e um array sera criado para o subVI Save
ou AutoSave, que sera determinado pela Case structure (modo true ou false).

Nas figuras a seguir serdo exibidos os diagramas de blocos para o0 modo de medida
continua.



Actual cyce]

Cyde deloy [5

T Voltage™ Bf

m

i

4L‘;J>,4’_[> e s
]

WFase ~Bf

==l = 1
:
|
T o
@ 5 “v‘s“ K::):I%a; :

¥ GP1B0::22::INSTR |

errbr in (ro error)

Figura 6: Bloco de diagramas para a fungdo Voltage Ramp no modo de medida continua.
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Figura 7: Diagrama de blocos para a fun¢do Resistance no modo de medida continua.
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Figura 8: Diagrama de blocos para a fun¢do Voltage and Resistance no modo de medida continua.

Nas figuras 6, 7 e 8 temos uma légica muito parecida com o que foi feito no modo
Single Measurement. Nessa parte o usuario pode definir os seguintes parametros:
Voltage, Cycles, Cycle delay, que representam a voltagem aplicada, o nimero de vezes
gue o loop rodara e o intervalo de tempo entre cada medida, Time remaining e Actual
cycle indicam ao usuario o tempo que falta para completar os ciclos e o ciclo em que o
programa se encontra, respectivamente. O usuario seleciona uma voltagem (Voltage)
fixa, entdo |é-se a corrente com o subVI Read e calcula-se a resisténcia (divide-se a
tensdo pela corrente). Em seguida cria-se os arrays, nesse caso no modo Voltage Ramp
o programa plotard apenas um grafico (IxV) e no modo Resistance (Rxt). O indicador
Time remaining e Actual Cycles utilizam variaveis locais, que permitem que o icone seja
inserido em diversas partes do programa. Porém aparece apenas um indicador no
painel de controle, o Time remaining é calculado da seguinte forma t = (n *
Cycle Delay) — (i x Cycle Delay), onde n é o numero total de repeticdes e i é o
nuimero de iteracdes do loop, no indicador Actual Cycle aparece simplesmente o valor
de i. O processo de transmissdao dos dados para o processo de armazenamento é o
mesmo.

Como foi citado anteriormente e mostrado nas imagens o picoamperimetro Keithley
6487 possui alguns subVI’s de rotina disponiveis pelo fabricante, como inicializacao,
checagem de zero, leitura etc. Esses procedimentos sao muito importantes para o
programa, pois sdo eles que fazem a comunicacdo do aparelho e computador, realizam
as medidas etc. A seguir sera mostrado os digramas de blocos das rotinas utilizadas e
tambem dos VI’s desenvolvidos para salvar os arquivos e plotar os dados ja salvos na
tela.



Rotina de inicializagao:

D00 000 0000000000000 0000000000000 0000000000000000000000

SYST:ZCOR:STAT
OFF
SYST:ZCOR:ACQ
SYST:ZCOR ON
ICURR:RANG:AUTO
ON

1000

VISA session |10

error in (no error) IIE

n el BI70]| dup VISA session
L13 Gy
wE) »=a%]| error out

OO0 0000000000 000000000000000000000000000000000000000000

Figura 9: Bloco de diagramas do subVI de inicializagdo.

Rotina de Zero check:

SYST:ZCH ON

Zero Check
.......................

ISYST:ZCH OFFI

VISA session |[I70 7 } 75| dup VISA session
“al C~y
error in (no error) [k wE error out

Figura 10: Diagrama de blocos do subVI Zero check; essa rotina garante que o picoamperimetro esteja
sem nenhuma informagdo para comecar as medidas.

Rotina de leitura:

»06L]| Returned Data

VISA session |17 IK“M beA LSA 70]| dup VISA session
oo - s =
errorin (no error) |[Z=t# wEn) R error out

Figura 11: Diagrama de blocos do subVI read; essa rotina faz a leitura da corrente (string) e converte

para um numero.



O subVI read apresentou certa dificuldade para a conversao da string para um nimero,
o n o n

pois foi necessario quebrar a string e depois trocar o “.” por “,” para que o programa
reconhecesse o nimero em notacdo cientifica e depois realizasse os cdlculos.

Rotina Voltage sweep:

:SOUR:VOLT:RANGE

%1f)

Output Voltage Value

DBL ¥

:SOUR:VOLT:ILIM 5=

— 2e-4;

V-Source Current Limit| (E-g) De-3:
=g €-3;

Ul6 ! e-2:

SOUR:VOLT:STAT ON: IZI

V-Source Operate|[TER

. —1 pI/o i
VISA session  |[I70 | K6187| gﬁa_‘ dup VISA session
2CH
error in (no error) |11'_‘ wiE) error out

Figura 12: Diagrama de blocos do subVI Voltage Sweep ele faz com que a fonte de tensdo aplique a
voltagem a ser utilizada.

SubVI Autosave:

IVOItage Rampk 2]
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Figura 13: SubVI Autosave.



O subVI Autosave, recebe um array contendo as medidas e com a fungao Array to
Spreadsheet String converte os dados em strings e em seguida usa a funcao
Concatenate strings para inserir os dados abaixo do cabecalho. Apds esses processos a
funcdo Write to text File é utilizada para salvar os arquivos; em seguida as funcdes Get
Date e Format Date/Time sdo utilizadas para escrever o nome do arquivo que consiste
basicamente da data e horario em que a medida foi feita e através da funcao
Concatenate strings o nome do arquivo é salvo como o do exemplo: “Voltage Ramp-
qui 13h46m15s”, para salvar o arquivo no local desejado a funcao Build Path é
utilizada.

SubVI Save:
Do you want to save? 4 True 't
‘/123 127 @]

Ale Dualoy

selected path
cancelled

error out

exists

> button label

=
=& P default name
e » error in

] pattern (all files)
P pattern label
EN > prompt

start path

IText File!

b
Figura 14: SubVI Save.

O subVI Save pergunta ao usudrio se deseja salvar os dados; em caso positivo, o subVI
recebe um array contendo as medidas e com a fung¢do Array to Spreadsheet String
converte os dados em strings e em seguida usa a funcado Concatenate strings para
inserir os dados abaixo do cabecalho. Apds esses processos a funcao Write to text File
é utilizada para salvar os arquivos e a funcao File Dialog para o usudrio selecioanar o
nome e local desejados.

IV Ruxt
m Load and Reset Rxt curve
&’ i 14 True 't id
» i i » M
Er— b o] W |
e N ] g oo |
b Enable Bo J[fo] T Bo |
Signals i i : Signals o
(a2 X :

Figura 15: Diagrama de blocos para plotar dados ja salvos no grafico e também para limpar o grafico.



Abaixo de cada grafico existe a opcdo para plotar dados ja armazenados no
computador e também limpar o grafico (botdo reset); o diagrama de blocos dessas
funcbes sdo mostrados na figura 15. Vemos que o programa |é um arquivo do
computador através da funcdo Read from Measurement File e entdo insere os valores
no grafico. Se o botao Reset for acionado ele manda um valor nulo e limpa o grafico.

Agora que todos os diagramas de blocos foram apresentados e explicados, serdao
exibidas imagens dos arquivos salvos no modo manual e no autosave para os dois tipos
de medida.

1] Voltage Ramp-qui 13h46... (s e

Formatar Exibir Ajuda
voltage Ramp ;

€ e, R
_ | Continuous Voltage Ra... @EIi_hJ

Arquive  Editar Exibir Ajuda
voltage Ramp 5

Arquivo  Editar Formatar

Time; Ampere; voltage Time; Ampere; vVoltage

0,000E+0; 3,002E-7;1,000E+0
1,027e+0; 3,002E-7;1,500E+0
1,445e+0;6,004E-7;2,000E+0

Figura 16: Arquivo com os dados coletados em formato .txt no modo autosave para as fungées single e

0,000E+0; 3,001E-7;1,000E+0
1,027E+0; 3,001E-7;1,000E+0
1,446E+0; 3,004E-7;1,000E+0
1,864E+0; 3,005E-7;1,000E+0
2,283E+0; 3,005E-7;1,000E+0
2,702E+0; 3,002E-7;1,000E+0
3,120E+0; 3,001E-7;1,000E+0
3,539E+0; 2,998E-7;1,000E+0
3,958E+0; 2,998E-7;1,000E+0
4,376E+0;2,998E-7;1,000E+0

4

b

continuous measurement.




Data Output

Directory Name

[JAutosave

Single measurement

[]voltage ramp [JResistance
0 Ramp start [V] 0 Voltage [V]
0 Ramp end [V] 0 Repetitions [n]

0 Ramp increment [V] 0 Repetition delay [ms]

A T S R
p,25 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5 0,55 0,6 0,65 0,7 0,75 0,8 0,85 0,9 0,95
Voltage

0 Ramp point delay [ms]

Continuous measurement

Voltage v
10 Cydes[n] 100 Time remaining [ms]
100 Cydle delay [ms] 39 |actual cyde [n]
1 Voltage [V]
2

(R L U N e |
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5 0,55 0,6 0,65 0,7 0,75 0,8 0,85 0,9 0,95 1|
Time

Tin il
i) e |

Figura 17: Mostra a janela que pergunta ao usudrio se ele deseja salvar o arquivo.

""" | 1 - Bloco de notas =/ |{E 23 2 - Bloco de notas == 23
Arquivo Editar Formatar Exibir Ajuda Arquivo Editar Formatar Exibir Ajuda
voltage Ramp . voltage Ramp .

Time; Ampere; Voltage Time; Ampere; Voltage

0,000E+0; 3,002E-7;1,000E+0 0,000E+0; 3,004E-7;1,000E+0
1,027e+0; 3,001E-7;1,500E+0 1,027e+0; 3,003E-7;1,000E+0
1,446€E+0;6,004E-7;2,000E+0 1,445e+0;3,003E-7;1,000€E+0

1,864E+0; 3,002E-7;1,000E+0
2,282e+0;3,001E-7;1,000E+0
2,701E+0; 3,000E-7;1,000E+0
3,119€e+0; 3,000E-7;1,000E+0
3,538€E+0; 3,000E-7;1,000E+0
3,957e+0; 3,001E-7;1,000E+0
4,375E+0; 3,001E-7;1,000€E+0

4 } 4 )

. A A
Figura 18: Arquivo com os dados coletados em formato .txt no modo manual para as func¢des Single e

Continuous Measurement.




Data Output

Directory Name

[JAutosave

Single measurement

Voltage ramp [Resistance

- {-1 Rampstat™ 0 lotages
v 0 Repetitons [n]

ement[V] 0 *‘Repehhon delay [ms]

Voltage

t delay [ms]

Continu?us measurement

!

| Voltage v

0 Cydesn] 0 Tbne remaining [ms]
O Cydedelayims] o |actualcyde ]

0 |voltage [V]

0,9 0,95
: i

Figura 19: Foto do painel de controle com 2 graficos plotados na funcdo Sin;]Ie Mebsilrén;énf ao modo
Voltage Ramp.

A seguir serdo exibidas imagens realizadas durante os testes:

Figura 20: Foto do computador conectado ao picoamperimetro Keithley 6487.



Figura 21: Foto do picoamperimetro Keithley 6487 pronto para realizar medidas.

—

Figura 22: Foto da esta¢do de pontas com uma amostra para medidas.

Os testes foram realizados com uma resisténcia fixa, porém no laboratério o
picoamperimetro serd acoplado a estacdo de pontas SemiProbe Lab Assistant para a
realizacdo das medidas. A SemiProbe Lab Assistant possui sistema de pontas



multifuncional adequado para aplicagdes que envolvem operagdes simples de
sondagem ou que requerem a estabilidade do sistema e flexibilidade.
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Opiniao do orientador

Mariana fez um trabalho excelente. Para realiza-lo, estudou inicialmente o tipo de
caracterizagao elétrica pretendido e, utilizando as necessidades apontadas pelos
usuarios do laboratdrio, implantou a interface grafica e de comunicagao entre os
equipamentos. Para isso, estudou e aprendeu novas estruturas légicas de
programacao ligadas ao LabView. Os testes realizados com resistores mostraram que a
interface é funcional e que pode ser imediatamente utilizada com amostras reais.



