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Resumen

En este trabajo describimos el disefio e implementacion de un prototipo de sistema de medicién y
monitorizacién de procesos fisico-quimicos basado en sensores capacitivos coplanares. El sistema
de medicién es sensible a cambios temporales de capacitancia de un material bajo prueba (MBP)
depositado sobre un substrato dieléctrico y este a su vez colocado sobre un arreglo de electrodos
coplanares los cuales forman un sensor capacitivo. Las perturbaciones de campo eléctrico
presentes en el sensor capacitivo son provocadas por variaciones de la funcién dieléctrica del MBP
y cambios de fase de una sefial alterna de excitacion aplicada al MBP. El sistema propuesto realiza
mediciones diferenciales de la componente compleja de la corriente que se genera por la
impedancia propia del MBP. Se utiliza un Amplificador Lock-in (ALI) para reducir al maximo el ruido
del sistema con una sefal senoidal de referencia de 10kHz y 1V,,s en un ancho de banda de 1.2
Hz. Se monitorizaron procesos de evaporacion de diferentes solventes obteniéndose resoluciones
en el orden de décimas de femtoFaradios con un ruido base en el orden de los 50 attoFaradios.
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Nomenclatura

Al — amplificador de instrumentacion

C - capacitancia

Cp — capacitancia de compensacion

Cs — capacitancia de sensado

Csp — Ccapacitancia parasita en cables

D - factor de disipacion

g, — permitividad relativa

f — frecuencia

Hg — humedad relativa

Im[i] - Componente compleja de corriente que proporciona el amplificador Lock-in.
n — nimero de muestras

Rg — resistencia variable para ajuste de fase

Re — resistencia variable para ajuste de amplitud
S/R — relacion sefal a ruido

T — temperatura

V - voltaje de polarizacion

Vca — sefial con amplitud variable

Vs — sefal con fase variable

Ve — Sefial de referencia

Vo — voltaje de salida del amplificador de instrumentacion
Z — impedancia

Zp — impedancia del capacitor de compensacion

Zs — impedancia del capacitor sensor



Introduccién

Las mediciones de capacitancia eléctrica son convenientes para la monitorizacion de procesos
fisico-quimicos y biolégicos asi como para la caracterizacion no destructiva de materiales. Sin
embargo, algunas veces se requiere realizar mediciones eléctricas muy pequefias en funcién de
una variable fisica de un material bajo prueba (MBP) y esta sefial eléctrica podria estar inmersa en
ruido. Esta es una situacion muy comun cuando se monitorizan sefiales eléctricas temporales y es
necesario medir cambios de sefial muy pequefias. Por lo tanto, es necesario reducir y compensar
el ruido en un sistema de medicion con el fin de solo obtener la sefial eléctrica resultante de interés
de un material bajo prueba (MBP) sometido a algun estimulo eléctrico, 6éptico, fisico o quimico.

Describimos el desarrollo e implementaciéon de un prototipo de sistema de medicién para la
monitorizaciéon temporal de procesos fisico-quimicos basado en sensores capacitivos coplanares.
Los sensores capacitivos coplanares son convenientes para la monitorizacion temporal de cambios
de capacitancia de un MBP sobre un substrato dieléctrico debido a perturbaciones del campo
eléctrico de alguna variable fisica como la constante dieléctrica, humedad, espesor, temperatura
etc. Se aplica una sefial senoidal con una frecuencia de referencia al MBP para generar una
corriente alterna muy pequefia debido a la impedancia propia del MBP. Esta entra al sistema de
medicion para ser acondiciona electrénicamente en fase y amplitud con el fin de compensar la
capacitancia parasita presente en el sistema por medio de una etapa diferencial. Se obtiene una
sefial diferencial de referencia con minimo offset antes de realizar una medicion. La etapa de
amplificacion Lock-in extrae la sefial resultante de interés inmersa en ruido, del MBP a una sefal
de excitacion con frecuencia central de 10 kHz con un ancho de banda de 1.2Hz. Los valores
temporales de capacitancia de todo el proceso fisico-quimico estan en funcién de la componente
imaginaria de la corriente (corriente de defasamiento), su impedancia capacitiva y su funcion
dieléctrica (Niall y Magner, 2005).

Se monitorizaron procesos de evaporacion de solventes con el fin de obtener la respuesta y
resolucién del sistema obteniendo muy buena relacion sefal a ruido S/R en las mediciones con un
ruido base promedio de 50 aFAHz. Los resultados obtenidos de la monitorizacién del proceso de
evaporacion de solventes nos muestran que es posible aplicar esta técnica de mediciéon a otros
campos como el de los biosensores (Berggren et al., 2001).



1. Implementacion del sensor capacitivo

La fabricacion del sensor se disefio sobre una placa fendlica FR4, el disefio de los electrodos del
sensor se realizé con el programa de desarrollo de circuitos impresos Eagle 5.7.0 con las medidas
mostradas en la figura 1. Dichas medidas proporcionan una superficie de sensado de 228 [mm?].
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Figura 1. Dimensiones de los electrodos del sensor.

En la figura 2 se puede observar la implementacion fisica del arreglo de electrodos coplanares que
forman el sensor capacitivo.

Lado sensor Plano de tierra

Figura 2.Vista superior e inferior de la implementacién fisica del sensor.

Se fabricaron sensores con plano de tierra y sin plano de tierra para realizar una mejor eleccion del
sensor midiendo la capacitancia C, la impedancia Z y el factor disipacion D mediante un puente
digital LCR Stanford Research 715. El factor de disipacion (D) de un capacitor debe tener un valor
muy pequefio o lo mas aproximado a cero con el fin de contar con el minimo de pérdidas en la
capacitancia (User Manual Model SR715 LCR Meters, 1991).

En la tabla 1 se muestran los parametros con los cuales se realizaron las mediciones de C, Z, y D
para caracterizar los sensores.



Tabla 1. Parametros del puente digital y ambientales.

Polarizacion (V) 1 Vrus

Frecuencia (f) 10 [kHZ]

NUmero de muestras a

promediar (n) 10

Temperatura (T) 21 °C

Humedad Relativa (Hg) | 24%

Para realizar las mediciones de cada sensor primero se limpié el area sensible de los electrodos
con el fin de eliminar las impurezas presentes en la superficie; las cuales, alteran el valor de la
capacitancia del sensor. En la tabla 2 se muestran los valores promedio de impedancia Z, factor de
disipacion D y capacitancia C de los sensores sin plano de tierra y con plano de tierra medidos con
un puente de impedancias digital LCR. La conexién al puente digital de cada sensor capacitivo se
realizé individualmente, los sensores se conectaron como se muestra en la figura 3.

Figura 3. Conexion de los sensores capacitivos al puente digital LCR.

Los valores promedio se tomaron con base en 6 sensores fabricados de cada tipo, con la
informaciéon mostrada en la tabla 2 se eligié el tipo de sensor mas conveniente para realizar las
mediciones experimentales con el material bajo prueba (MBP).



Tabla 2. Valores de impedancia promedio de los sensores.

Sensor Sin plano de tierra | Con plano de tierra
Impedancia (2) 307.9248 [MQ] 1299.8 [MQ]
Factor de disipacion (D) 0.0357 0.0245
Capacitancia (C) 3.7944 [pF] 1.8317 [pF]

Se eligieron los sensores con plano de tierra para hacer las mediciones del MBP porque su factor
de disipaciéon es menor, su impedancia es mayor. Las caracteristicas del sensor con el que se
realizaron las mediciones experimentales se muestran en la tabla 3.

Tabla 3. Caracteristicas eléctricas del sensor

Impedancia (2) 4300.6 [MQ]

Factor de Disipacion (D) 0.00209

Capacitancia (C) 2.0731 [pF]

2. Parametros eléctricos del cable de conexidn del sensor

Los cables utilizados para realizar las conexiones eléctricas del sistema capacitivo fueron con malla
conectada a tierra fisica, estos cables realizan un blindaje para reducir interferencias presentes en
el ambiente y corrientes parasitas.

Los cables presentan una capacitancia interna porque se tiene el forro aislante que cubre al
conductor de permitividad relativa €,, el cable lleva la sefial de excitacion y la malla conectada al
plano de tierra. Las caracteristicas eléctricas del cable de conexion medidas con puente de
impedancias digital LCR se muestran en la tabla 4.

Tabla 4. Caracteristicas eléctricas del cable de conexién del sensor.

Impedancia (2) 5.1939[MQ]

Factor de Disipacién (D) 0.49724

Capacitancia (C) 4.2851 [pF]




3. Etapa de acondicionamiento electronico

Se disefio la etapa de acondicionamiento electronico requerida para acoplar la sefial proveniente
del sensor capacitivo a la entrada de un Amplificador Lock-in (ALI) Stanford Research SR 850,
como se muestra en el diagrama esquematico de la figura 4. Se monitorizé la fase y amplitud de la
sefial para probar los ajustes de compensacién antes de realizar las mediciones con el fin de
compensar corrientes parasitas en la etapa de acondicionamiento electronico y obtener una sefial

con minimo offset.
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Figura 4. Diagrama esquematico del circuito de acondicionamiento electrénico.




El circuito impreso se realizd con el programa de desarrollo de circuitos impresos Eagle 5.7.0, se
colocé un plano de tierra en la parte superior del circuito para disminuir sefiales no deseadas que
pudieran interferir al momento de realizar las mediciones, estas sefiales pueden ser generadas por
ruido electromagnético presente en el ambiente. La simulacién del disefio del circuito impreso con
los componentes electrénicos se muestra en la figura 5.

Figura 5. Disefio del circuito impreso.

La distribucién fisica de los componentes electrénicos sobre el circuito impreso de la etapa de
acondicionamiento electrénico, como se muestra en la figura 6.

Figura 6. Implementacién fisica del sistema electrénico de acondicionamiento de la sefial.



4. Disefio del soporte mecanico del sensor

Una vez elegido el sensor se buscé la mejor forma de mantener al sensor sin movimiento y libre en
su superficie sensitiva, de tal forma que fuera posible mantenerla en posicién horizontal, con el fin
de disminuir la capacitancia parasita y realizar un ajuste inicial con minimo offset. La montura tiene
una abertura de forma transversal con el fin de retirar facilmente el sensor para su limpieza o
sustituirlo por otro. Una vez realizada la estructura se disefid una base de acrilico para sostener la
montura de teflon. El &rea sensible del sensor queda libre y es posible realizar mediciones con una
muestra de algin MBP que puede ser colocado directamente sobre los electrodos (en la figura 7 se
puede observar la base de acrilico que sostiene la montura de teflon con los tornillos que
aprisionan al sensor).

A *\LZS cm

L;» Ca_bgdei%

Figura 7. Soporte mecanico que mantiene al sensor fijo.

5. Eleccion de los cables del sistema de acondicionamiento de la
sefal

Tomando en cuenta que la sefal de ajuste inicial presentdé una magnitud inferior a la del
ruido cuando se probd6 en la placa de pruebas, se determiné que el cable de la sefial deberia estar
blindado al igual que el cable del sensor, el cable de polarizacién del circuito esta conectado a una
fuente de tensién bipolar y regulada Tektronix PS280, en la figura 8 se muestran los cables con los
bornes de conexion al Amplificador Lock-in y el cable de polarizacién para el circuito impreso asi
como el chasis metalico que encierra el circuito electrénico.

del sensor

15cm
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6. Blindaje de la electrénica de acondicionamiento

La electrénica de acondicionamiento se colocé dentro de un chasis metalico en donde se
adaptaron los conectores para la fuente de polarizacién del circuito y del amplificador Lock-in. Los
cables de polarizacion estan conectados en serie a un interruptor de dos polos y dos tiros. En la
figura 9 se puede observar la caja de blindaje del circuito de acondicionamiento.

Figura 9. Blindaje del acondicionamiento de la sefial.

En la figura 10 se muestra el Sistema de Medicién Capacitivo propuesto con las conexiones al ALI
y sensor. Ademas se muestra un osciloscopio para realizar un ajuste inicial en fase y amplitud y el
puente digital LCR con el cual se obtuvieron los parametros eléctricos de caracterizacion del
sensor capacitivo.

Figura 10. Sistema de medicién capacitivo completo.
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Amplitud (v)

7. Ajustes iniciales del sistema.

Se tienen dos rangos de ajuste en fase y amplitud (ver figura 4) con el fin de realizar un ajuste
inicial y obtener un valor de referencia muy cercano a cero en la salida de la etapa diferencial,
controlados mediante las resistencias variables Rg y RE.

Grafico de la tensién de salida Vcf con respecto a la tension de referencia Vref
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Grafico de la tension de salida Vca con respecto a la tensién de referencia Vref
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Figura 11. Rangos de ajuste en fase y amplitud para calibracion inicial.

La respuesta de los controles de fase y amplitud se ven reflejadas en la tensién de salida del
control de amplitud V., que llega al capacitor de compensacion. Como la capacitancia del capacitor
de compensacion es diferente a la capacitancia del capacitor sensor las tensiones que llegan al
amplificador de instrumentacion también son diferentes debido a las impedancias propias del
capacitor de compensacién Zp y a la impedancia del capacitor sensor Zs. En la figura 12 se
muestran las conexiones del circuito.

Capacitor
de compensacion

ca y A
ST
Cr
Sensor Al “_
Vre f ZS B
f\., . — —
Cs

Figura 12. Diagrama de conexiones del circuito.
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La salida Vo del amplificador de instrumentacion Al es una salida diferencial de las sefiales de los
sensores que entran al mismo amplificador. El objetivo de realizar un ajuste diferencial inicial es
hacer que la salida del amplificador Al tienda a cero con los ajustes de fase y amplitud
mencionados anteriormente. La salida del amplificador Al entra a una etapa de amplificacion Lock-
in en la cual se realizaran las mediciones de corriente finales.

La impedancia de entrada del amplificador Lock-in es 1 [kQ] que convierte la sefal de tensién a
corriente eléctrica por medio de una etapa de transimpedancia, internamente el amplificador Lock-
in separa las componentes real y compleja de la corriente de acuerdo con el Manual del
Amplificador Lock-in SR-850 (1992). Como se puede observar en la figura 4 el valor del capacitor
de compensacion Cp =1.7 [pF] es menor al que se tiene en el sensor Cs =2.0731 [pF] y que es
provocado por una capacitancia parasita en los cables Csp =4.2851 [pF].

La simulacion de los ajustes iniciales con el programa de simulacién Multisim 11.0 para circuitos
responde muy lentamente y ademas no es posible obtener la corriente imaginaria, es por ello que
los ajustes solamente se realizaron experimentalmente con el amplificador Lock-in el cual permite
obtener la componente de corriente compleja.

Preparacion del sistema de medicion:

e Antes de empezar a realizar mediciones todos los equipos deben estar
desconectados, si no lo estan hay que desconectarlos.

e Encender el amplificador Lock-in SR 850 y poner la terminal A como una entrada
de corriente.

e Se varia la sensibilidad en el amplificador Lock-in hasta que se alcance un punto
optimo de trabajo de 10[nA] (entre mas pequefio sea este valor se pueden
despreciar mas sefiales no deseadas, pero habra un punto en el que no sera
posible tomar lectura alguna porque estaremos en la escala del ruido del
amplificador y nuestra sefial se perdera (estara al nivel del ruido).

e Se deberan mostrar en el amplificador Lock-in la corriente compleja en dos modos:
una gréfica temporal y otra en barra. La corriente compleja es la que se debe
medir.

e Encender la fuente de alimentacion bipolar regulada de tal forma que se tenga una
polarizacion de #9[V]. Si se desean monitorizar los cambios de temperatura y
humedad este es el momento de colocar un termémetro y un sensor de humedad.

e Se conecta la fuente de alimentacion al sistema de acondicionamiento de la sefal
fabricado mediante los conectores banana-banana (el cable blanco se conecta a la
polarizacion negativa (-Vcc), el cable café se conecta a tierra fisica (GND), el cable
negro se conecta a la referencia de 0 [V] y el cable rojo se conecta a la
polarizacion positiva (+Vce).

e Verificar con un multimetro u osciloscopio que se mantengan las sefiales de la
fuente de alimentacion. Y desde este momento evitar tocar con las manos el
sistema electronico de acondicionamiento de la sefial.

e Conectar la sefial senoidal de referencia del amplificador Lock-in con amplitud de
1V.ms al médulo de acondicionamiento electrénico y verificar que las sefiales V., y
Vi lleguen respectivamente al capacitor de compensacion C, y al sensor
capacitivo C,.
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Cada vez que se realice una medicién el substrato debe estar limpio y hay que
evitar tocar la superficie donde se coloca el Material Bajo Prueba (MBP) asi como
la superficie del sensor.

Conectar la entrada de corriente en la terminal A de amplificador Lock-in.

Metodologia para realizar ajuste inicial:

1.

Ajustar la fase de la sefial mediante la resistencia variable Rg hasta obtener una
corriente compleja minima en el amplificador Lock-in.

Observar en un osciloscopio que las tensiones a la entrada del amplificador de
instrumentacion V' y V' estén en fase (en caso de que se desconozca si estan en
fase 0 no ambas sefales).

Una vez ajustada la sefial en fase se debera ajustar la amplitud de la sefial
mediante la resistencia variable Rg hasta obtener una corriente compleja aln
menor.

Monitorizar la corriente compleja en un lapso de 100 [s] del sistema calibrado, hay
que tomar en cuenta que el nivel de ruido puede variar dependiendo de las
condiciones ambientales y ruido electromagnético presente en el laboratorio.
Cuando hay cambios bruscos en una medicién o algo que no es normal en una
medicion, por ejemplo pude ser un pico o un drift se deberd repetir el paso 4, las
vibraciones del ambiente afectan, si no hay vibraciones con una repeticién del paso
4 serd suficiente y se puede realizar esto con un maximo de 3 veces, si el sistema
sigue marcando algo erréneo se deberan repetir todos los pasos.

Si se han realizado satisfactoriamente los pasos anteriores se podran monitorizar
los incrementos de la sefial diferencial de corriente compleja con el amplificador
Lock-in. Las mediciones se realizaron en condiciones ambientales no controladas.

8. Resultados experimentales

El sistema de medicion se aplicd primero para monitorizar la velocidad del proceso de evaporacion
de cuatro solventes obteniendo medidas temporales diferenciales de la componente compleja de la
corriente debida a la impedancia del MBP y de su funcién dieléctrica, Niall y Magner (2005) . La
forma de obtener el célculo de la capacitancia de forma indirecta fue mediante la siguiente
ecuacion obtenida de un analisis de impedancias del sistema:

amfVrer

Imfil

(1)

C: Capacitancia medida.

Im[i]: Componente compleja de corriente que proporciona el amplificador Lock-in.

f: Frecuencia de la sefial senoidal de referencia, 10 [kHz]

V- Amplitud de sefial dereferencia aplicado al sensor capacitivo, 1[Vns]-
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Se utilizé un substrato de vidrio de 100um de espesor sobre la superficie sensitiva del sensor
capacitivo para aislar eléctricamente los electrodos coplanares. De esta forma, fue posible sensar
el proceso de evaporacion de tres diferentes solventes, alcohol isopropilico, thinner, ethanol y
acetona, figura 13.

Figura 13. Solventes utilizados.

Después de un ajuste inicial del sistema de mediciébn se monitorizaron los incrementos en la
capacitancia depositando gotas de volumen no controlado sobre el substrato de vidrio, el area que
abarcaba la gota de solvente en el area sensible tampoco estaba controlada, por lo que los
resultados sirvieron para caracterizar la sensibilidad del sensor, determinar la relacion sefial a
ruido, ver el tiempo de respuesta del sensor y verificar que los solventes presentaran una
respuesta temporal capacitiva diferente al evaporarse.

Una vez realizadas las primeras mediciones se implement6 una celda en donde se depositd la
misma cantidad de volumen para cada solvente con el fin de realizar las mediciones con volumen
controlado. La celda fue construida sobre un substrato de vidrio con 100um de espesor y resina
epoxi como se muestra en la figura 14. La celda fabricada permite depositar 30uL de volumen de
liquido.

Figura 14. Substrato de vidrio de 100pum de espesor con la resina epoxi.

El substrato de la figura 14 es colocado sobre el area sensible del sensor capacitivo, se realiza un
ajuste cercano a cero de la corriente compleja, después se monitoriza con el amplificador Lock-in y
mediante la ecuacion (1) se calcula la capacitancia del MBP de forma indirecta.

Las condiciones a las que se realizaron las mediciones se muestran en la siguiente tabla.
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Tabla 5. Condiciones iniciales de las mediciones

Ruido base 51.62 aF/\Hz
Lapso de tiempo 100's
Temperatura 27°C
Humedad Relativa 20%

Con estas condiciones se monitorizaron los procesos temporales de evaporacion de los cuatro
solventes mencionados obteniéndose las siguientes gréficas de la figura 15.

X 10’14 MONITORIZACION TEMPORAL CAPACITIVA DEL PROCESO DE EVAPORACION DE SOLVENTES
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Figura 15. Monitorizacién temporal capacitiva del proceso de evaporacién del Alcohol Isipropilico, Acetona,
Ethanol y Thinner.

Se puede observar que en todos los casos se tiene una capacitancia inicial cuando el tiempo es
cero, y sin excepcién todos los solventes aumentan su valor de capacitancia hasta un nivel
maximo. Con la acetona, etanol y alcohol isopropilico después de que llegan a su valor maximo se
evaporan rapidamente y regresan al estado de referencia inicial, esto no ocurrié con el thinner, ya
que tardd mas tiempo en evaporarse aunque después regresd a su estado inicial de referencia
inicial. También se observé que si se tiene un solvente contaminado no regresa a su estado de
referencia inicial (en este caso no se realizaron mezclas de solventes). En la gréafica del alcohol
isopropilico se registraron dos artefactos (picos) en las mediciones debido a alguna fuente de ruido
como un transitorio en la red eléctrica.
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Como segunda aplicacidon se monitorizé el secado de una pelicula de pegamento blanco Resistol
850 con aproximadamente 100um de espesor el cual se depositdé sobre un substrato de vidrio
también de 100um, como se muestra en la figura 16. Las condiciones iniciales fueron las mismas
que se obtuvieron en la aplicacion anterior, mostradas en la tabla 5.

Figura 16. Pelicula de Resistol 850 sobre un substrato de vidrio con 100um de espesor.

En la figura 17 se muestra el proceso de secado de una pelicula con 100um de espesor de Resistol
850 con base de agua. El proceso de secado en funcién del proceso temporal de evaporacién se
monitoreo por un lapso de tiempo de 12h en condiciones ambientales no controladas.
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Figura 17. Monitorizacion temporal capacitiva del proceso de secado de la pelicula de Resistol 850.
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Es posible determinar el tiempo de secado del solvente desde el momento que no se presentan
cambios temporales de capacitancia, en este caso desde los 5000s o 83.3min en donde los valores
de capacitancia son casi constantes, como se observa en la figura 17. Los cambios temporales de
capacitancia se calcularon en funcién de la componente imaginaria de la corriente obtenida con el
ALI.

La curva trazada en la figura 17 muestra los incrementos de capacitancia asociados a este
experimento. La capacitancia actla de forma similar a las curvas de capacitancia obtenidas con los
solventes, en el sentido de que aumenta hasta un valor maximo y a medida que se va evaporando
la base del pegamento alcanza un valor constante de capacitancia de C=1.058pF, diferente del
valor de referencia inicial. Este valor de capacitancia es debido a la funcion dieléctrica de la
superficie de pegamento que quedo al secarse.

La interpretacion del secado de pegamento blanco esta “ligada” a la evaporacién de solventes; el
secado del resistol consiste en la pérdida del solvente en las distintas capas del resistol,
Masschelein y Liliane (2004). Si se toma como primera capa a la superficie del resistol en contacto
con el aire el solvente en su superficie sera el primero en evaporarse por lo cual la superficie
quedaria seca lo cual impide el paso del solvente de la segunda capa (debajo de la primera capa).
El secado de la pelicula del pegamento blanco depende de la evaporacién del solvente en la
segunda capa.

Conclusiones

El sistema de medicion basado en sensores capacitivos coplanares propuesto presento un ruido
base de alrededor de 50 aFAHz, lo que permiti6 registrar variaciones de capacitancia en el orden
de décimas de femtoFaradios obteniendo una relacion de sefial a ruido muy conveniente en la
monitorizacién del proceso de evaporacion de solventes. El tiempo de evaporacion de 30 uL de
solvente fue de algunos segundos dependiendo del tipo de solvente. En el caso del proceso de
secado del pegamento el tiempo fue de horas y en el cual fue posible registrar la pelicula
depositada en el sustrato de vidrio una vez que el solvente se evaporo. Esta técnica de medicion
permite realizar pruebas de caracterizacion de procesos fisico-quimicos de una forma préactica ya
gue solamente es necesario intercambiar los substratos dieléctricos en donde se deposita el MBP
sin necesidad de cambiar el sensor capacitivo. Es posible cambiar la sensibilidad del sensor
modificando el nimero y/o las dimensiones de los electrodos coplanares y por lo tanto la superficie
sensitiva del sensor completo. Finalmente, esta técnica de medicion puede ser utilizada en otras
areas como la bioquimica y electrofisiologia.
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