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Resumen

Este trabajo describe la implementacion y caracterizacion eléctrica de un Sensor Capacitivo de Doble
Sonda, el cual se basa en la interaccion de un campo eléctrico entre un electrodo con geometria en punta
y un electrodo plano formando una sonda capacitiva. El Sensor Capacitivo de Doble Sonda esta formado
por un par de sondas con las mismas caracteristicas las cuales se acoplaron a un sistema de medicion
capacitivo de bajo ruido. Una sonda funciona como elemento de compensacion y la otra como sensor.
Los electrodos en punta presentan una geometria conoidal y su vértice tiene un diametro de curvatura de
aproximadamente 100 um. Estos se encuentran fijos en posicidn perpendicular a los electrodos planos
con una separacion alrededor de 250 um. Un voltaje de excitacion alterno aplicado entre los electrodos
genera un campo eléctrico entre estos y cuando se coloca una muestra liquida en estudio se presentan
perturbaciones del campo eléctrico las cuales se detectan como corrientes eléctricas por medio de
mediciones diferenciales. La sefial temporal de corriente obtenida esta directamente en funcién de los
cambios de impedancia que experimenta una gota de liquido de hasta 5 pl de volumen en un intervalo de
tiempo determinado por el proceso de evaporacion, en este caso se analiza la componente imaginaria de
la corriente eléctrica con el fin de obtener los resultados en términos de la capacitancia eléctrica. Los
resultados mostraron que es posible caracterizar eléctricamente diferentes liquidos utilizando los
electrodos propuestos con geometrias punta-plano.
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Introduccién

La investigacién, el analisis tedrico y las aplicaciones practicas con el uso del concepto de impedancia, y
de manera especifica el asociado a la capacitancia ha tenido una gran evolucion, proyeccién y relevancia
en diversas disciplinas cientificas y de investigacion como la electroquimica, biociencias, biomedicina,
energia renovable electroquimica, sensores, electrénica y otros campos afines, tanto en sistemas
aplicados como en experimentales ya establecidos, emergentes y aun los no convencionales, Aslam
(2014).

Investigaciones y aplicaciones potenciales son la actividad eléctrica en células, analisis bioldgicos,
sensores biomédicos, control de corrosién, monitoreo de propiedades electrénicas, almacenamiento de
energia y muchos otros més, Lvovich (2012).

Algunos trabajos reportan el uso de sondas con diferente geometria de electrodos fijos y en movimiento
en escala micrométrica con gran proyeccion tecnologica Hrach (2008), de ahi la importancia de realizar
desarrollos tecnoldgicos para aplicarlos en la investigacion experimental.

Este trabajo tiene como antecedente y sustento investigaciones y desarrollos documentados en diversos
trabajos y articulos, a partir de los cuales se planteo la presente investigacion de desarrollo experimental.
Dos aspectos fundamentales en los que se basa este proyecto son los siguientes:

1. Se hace referencia a estudios que muestran que una punta fina utilizada como electrodo sensor muy
préximo a una superficie puede ser representado tedricamente por un electrodo esférico, a partir de
ello, se realiza el analisis teérico de la capacitancia de un electrodo esférico en contacto con un
recubrimiento dieléctrico con espesor finito y se identifica que el valor de la capacitancia es
independiente del espesor de una muestra cuando el radio de curvatura de la punta es varias veces
menor que el espesor de la muestra, Santana (2010).

2. Se ha desarrollado una metodologia para realizar mediciones diferenciales capacitivas en forma
estatica Chatterjee (2015). De manera particular, Martin (2017) describe un sistema de medicién
capacitivo en cuanto a sus componentes fundamentales como la etapa de acondicionamiento para
adaptarlo a diferentes tipos de sensores, utilizado en este trabajo.

Con base en los antecedentes mencionados, en el presente trabajo se conjuntan los dos aspectos y se
incorporan variantes creando un nuevo concepto: medicién diferencial utilizando un Sensor Capacitivo de
Doble Sonda (SCDS) con electrodos de geometria diferente, punta-plano, que puede ser utilizado en la
caracterizacion eléctrica de materiales, procesos fisico-quimicos y biol6gicos.

Bajo estos conceptos se propuso el disefio e implementacion de dos sondas capacitivas con electrodos
de geometria diferente, punta-plano. Las sondas estan dispuestas de forma simétrica como capacitores
de sensado y de referencia, teniendo la posibilidad de utilizarlos en condiciones estaticas y en
movimiento, en una trayectoria predefinida en los ejes XY de los electrodos de superficie plana
conductora, mediante una platina XYZ sobre la cual se encuentran colocados.

El principio fundamental se basa en utilizar una sonda compuesta con un electrodo de excitacién de
punta y como electrodo sensor una superficie plana por medio de la cual se puede medir la corriente
imaginaria que pasa a través de un material bajo prueba (MBP) depositado entre ambos electrodos,
tomando como referencia una segunda sonda idéntica con el fin de realizar una medicién diferencial. Lo
anterior utilizando un sistema de medicion de bajo ruido de la componente imaginaria de la corriente y
con la cual se calcula el valor de la funcidon de capacitancia variable en el tiempo que se genera
solamente con la interaccion del electrodo en punta y el MBP, con o sin movimiento del electrodo plano.
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La aportacién de este trabajo consiste en implementar, caracterizar y validar el concepto de Sensor
Capacitivo de Doble Sonda aplicando una metodologia de medicion diferencial propuesta para realizar la
caracterizacion eléctrica de diversos liquidos, efectuando mediciones experimentales de forma estética.

1 Sensor Capacitivo de Doble Sonda

La medicién de capacitancia con electrodos planos paralelos de geometrias regulares suele presentar
problemas en cuanto al paralelismo, rugosidad y efectos de borde entre las superficies. Una alternativa
para reducir estos efectos es la de utilizar electrodos con geometrias diferentes como es el caso de un
electrodo de punta y uno de superficie plana, que ademas de disminuir dichos efectos, permite extraer y
medir de forma puntual y localmente la contribucién de la capacitancia con un medio dieléctrico que
existe entre ambos electrodos.

El Sensor Capacitivo de Doble Sonda (SCDS) se compone con dos sondas capacitivas, integradas cada
una con electrodos de diferente geometria, un electrodo de punta y el otro de una superficie plana,
ambos conductores. Cada electrodo esta conectado con cable coaxial para su facil manipulacion en el
proceso de medicion.

Ambos electrodos interactian bajo la presencia de un campo eléctrico generado por una sefial senoidal
de excitacion de 1V,,s aplicada al electrodo de punta. El electrodo de superficie plana actia como
electrodo sensor. El valor de la capacitancia se obtiene de forma indirecta al medir la corriente eléctrica
gue circula por un medio dieléctrico bajo prueba.

Se propuso un electrodo de punta puesto que cuanto menor es el diametro de esta es posible minimizar
problemas de paralelismo, aspectos de rugosidad y efectos de borde entre las superficies, caracteristicas
gue alteran las mediciones de capacitancia. Sin embargo, también esta presente la geometria conica y
cuerpo cilindrico de la punta utilizada, situacidon que genera también capacitancias parasitas afectando la
medicion, siendo necesario reducirlas y compensarlas al maximo posible para obtener una medicion
confiable.

En la figura 1 se muestran las representaciones esquematica y eléctrica del par de sondas del SCDS, asi
como una vista fisica del sensor. Los electrodos en punta estan representados como una flecha de color
ocre, los electrodos planos corresponden a una superficie conductora de cobre de 100 mm? en color
amarillo. Las terminales de conexion son de cable coaxial de 50 Q. La distancia entre electrodos punta-
plano es de aproximadamente 150 pum.

El SCDS dispone de dos sondas capacitivas de caracteristicas muy semejantes y lo mas parecidas en su
forma, construccion e impedancia con el fin de poder validar la funcionalidad del dispositivo realizando
mediciones diferenciales. El par de sondas capacitivas esta dispuesto de forma simétrica, separadas 15
mm entre las dos puntas, una de ellas es de sensado Cs y otra de compensacion Cp.

La sonda de sensado se utiliza para detectar las perturbaciones del campo eléctrico cuando un MBP se
deposita sobre un substrato dieléctrico de 150 um, el cual aisla eléctricamente el electrodo plano, la
sonda de compensacion se usa para obtener el minimo nivel de referencia a partir del cual se detectan
las variaciones de la medicion.
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Figura 1. a) Representacion esquematica del SCDS, b) Representacion eléctrica del SCDS con cable coaxial, c)
Vista fisica del SCDS.

Cada sonda estéd integrada con un sensor capacitivo cuyas terminales estan unidas con cables coaxiales
hacia un dispositivo de acondicionamiento electrénico de sefial, las puntas funcionan como electrodos de
excitacién y se posicionan a una distancia aproximada de 250 um de su respectivo electrodo plano de
cobre. Los cables coaxiales de conexion con los electrodos se representan en el diagrama eléctrico de la
figura 1(b).

1.1 Electrodo en punta

Se fabricaron e implementaron un par de sondas con electrodo en punta, estos presentan una geometria
conoidal y su vértice tiene un diametro de curvatura de aproximadamente 100 um y el cuerpo cilindrico
tiene un diametro de 1.7 mm. Las caracteristicas fisicas se presentan en la Tabla 1, asi como la vista
ampliada de los electrodos en punta, una imagen de las sondas y su distribucion en el montaje.

Tabla 1. Dimensiones de los electrodos en punta.

Electrodo de Punta Par de Sondas-Punta Caracteristicas
5 1

Disefo propio

Punta fina: terminal RF de bronce
Longitud punta: 10 mm

Longitud de punta expuesta: 3 mm
Didmetro del cuerpo: 1.7 mm
Forma de punta: Cilindrica-Cdnica

Didmetro de curvatura: 100 pm
Cable: Coaxial tipo RG-174/U 50 Q
Longitud del cable: 30 cm
Resistencia de aislamiento: 350 MQT
Capacitancial: 29.7 pF

Capacitancia2: 29.6 pF

Factor de Disipacidn: 0.008 en ambas

Las sondas se implementaron con cable coaxial con el fin de aislar la sefial sensada del ruido eléctrico,
de la distorsion que proviene de los hilos adyacentes y del ambiente. El par de sondas con electrodos en
punta se colocan en un soporte ad hoc de manera que los electrodos se mantienen fijos y paralelos con
una distancia entre puntas de 15 mm.
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1.2 Electrodo plano

La disposicién de la estructura simétrica de los electrodos planos se presenta en la figura 2. Como se ha
mencionado, el sensor capacitivo estd formado con una punta conductora utilizada como electrodo de
excitacion E1 y un segundo electrodo formado por un substrato de cobre que corresponde a la superficie
conductora plana C3 y una placa dieléctrica de vidrio C4, como se representa en la figura 2(a) con vista
lateral y 2(b) con vista superior incluyendo las dimensiones en milimetros. La figura 2(c) muestra las
terminales de conexidn de los electrodos planos, segln se seleccione un par entre C1 y C4, y en la figura
2(d) se muestra el plano de tierra. La descripcion de la nomenclatura de la figura 2(a) es la siguiente:

E1 punta conductora como electrodo

C1 substrato de cobre para el plano de tierra

C2 terminales de conexion a cada electrodo del substrato de cobre

C3 electrodos de las superficies de sensado y de compensacion

C4 material dieléctrico que puede ser una cubierta de 6xido de silicio o también un cubreobjetos de vidrio

Los electrodos planos se fabricaron con una placa fendlica para circuito impreso (PCB) de doble cara. La
placa presenta de un lado cuatro superficies conductoras idénticas de 100 mm? cada una, el otro se
utiliza como plano de tierra. De esta forma se puede disponer de dos superficies simétricas como
electrodos planos, uno de sensado y otro de compensacion de forma longitudinal o transversal, como se
muestra en la figura 2(c). Las terminales de conexién con los cables coaxiales se identifican como C1 a
C4 y los electrodos planos estan marcados de 1 a 4. La distribucion permite seleccionar los dos
electrodos planos de acuerdo con el montaje de los electrodos en punta mencionado anteriormente.

Terminales
de conexion

Terminales del
p\anclde |ie rra

Sustrato de vidrio Siuperfidie Sup:;ﬁae

: ; de sensado "
Fibra de vidrio referencia

€1

| Il | Il

24 x c4 - -C3 Terminales I
[mm] de conexian

b) o) d)

+
+

a)

Figura 2. Vista esquematica de electrodos planos de sustrato de cobre, sustrato de vidrio y plano de tierra.

En la figura 3(a) y 3(b) se muestra la placa de PCB que contiene los electrodos planos y en la figura 3(b)
las sondas capacitivas con sus respectivos electrodos punta-plano que forman el SCDS montado en dos
monturas mecanicas que permiten mantener una posicion perpendicular entre los electrodos.



Figura 3. 3(a) se muestra la distribucidon de los electrodos planos sobre la tarjeta fendlica, en la figura 3(b) se
muestra la tarjeta con los sensores planos con sus respectivos cables de conexion y en la figura 3(c) se muestra la
disposicién fisica de las sondas capacitivas sujetas a una montura manteniéndolas perpendicularmente a los

(b)

electrodos planos formando en conjunto el SCDS.

En la Tabla 2 se presentan los valores caracteristicos de los electrodos planos, obtenidos con el medidor

de impedancia LCR SR715.

Tabla 2. Valores caracteristicos de electrodos planos.

Electrodo | Capacitancia | Factor de | Resistencia de
plano Disipacién | Aislamiento
[pF] D [MQ]
Epl 4.76 0.007 437
Ep2 5.97 0.0048 450
Ep3 5.05 0.0067 470
Ep4d 4.9 0.0075 430
Coaxial 1
Longitud 27.309 0.00312 344
35cm
Coaxial 2
Longitud 28.602 0.0021 306
35cm

2 Montaje de las sondas capacitivas

El SCDS esta integrado con dos sondas capacitivas, cada sonda estd compuesta con electrodos punta-
plano conectados mediante cables coaxiales. Se requiere que las sondas sean de las mismas
caracteristicas, valores y disposicion fisica. Esto asegura una compensacion y ajuste inicial de medicion
diferencial a un valor minimo de referencia que permite obtener el maximo rango dinamico del sistema de

medicion.




Para ello se dispone de una estructura de soporte con el fin de fijar de forma similar y equidistante cada
sonda, la cual se compone de dos montajes, uno para los electrodos de punta fina y otro para los
electrodos planos.

La importancia de los montajes radica en dos aspectos, uno es para conseguir un posicionamiento similar
en ambas sondas, asi como obtener la nivelacion adecuada en los electrodos planos.

El segundo aspecto fundamental es mantener el par de electrodos de punta fijos perpendiculares a los
electrodos planos y obtener una medicién diferencial de capacitancia de algiin MBP depositado sobre el
electrodo plano de sensado, ya sea cuando los electrodos planos se encuentren fijos, o bien realizando
un desplazamiento con una trayectoria XY controlada cuando estos se encuentren acoplados
mecénicamente a una platina XYZ.

2.1 Montura paralos electrodos en punta

El montaje para los electrodos de punta se disefio y fabrico con material Nylamid, siendo un polimero con
diversas caracteristicas eléctricas, mecanicas y quimicas, entre otras, que facilitan la realizacion de
estructuras como la del montaje de los electrodos propuestos. En la tabla 3 se presentan algunas
caracteristicas del material Nylamid utilizado.

Tabla 3. Caracteristicas del material Nylamid.

e Resistencia dieléctrica alta e Resistencia mecanica

e Resistencia al desgaste e Resistencia a la oxidacién

e Altarigidez e Absorbe el ruido producido por las piezas
metalicas

e Resistencia térmica e Estabilidad dimensional.

e Maleabilidad e Resistencia quimica

El montaje esta integrado con 6 piezas para la colocacién de los electrodos de punta, mismos que se
muestran en la figura 5.

Figura 5. Montura mecanica para los electrodos de punta.

El disefio propuesto cuenta con 5 grados de libertad, como una primera alternativa, con el fin de obtener
los ajustes Optimos de separacion y de nivelacién para su adecuada operacion. Los movimientos del
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montaje estan identificados en la imagen como G1 a G5, fijAndose cada pieza con prisioneros. Esta
movilidad permite colocarlo en cualquier parte de la base principal a distancias, alturas y posiciones
convenientes. En los espacios indicados G5 se colocan y ajustan ambos cables con los electrodos en
punta.

2.2 Montura paralos electrodos planos

El montaje de los electrodos planos se muestra en la figura 6, la montura se encuentra sujeta
mecanicamente a una platina XYZ la cual incluye mecanismos para su nivelacion. Al estar fijo el montaje
de los electrodos planos a la platina, es posible programar y controlar su movimiento mediante un barrido
lineal en los ejes XY, de manera que los electrodos planos pueden quedar en una posicién estética o bien
en movimiento para realizar en cualquiera de las dos formas una medicién diferencial de algin MBP.

En la figura 7 se muestra una imagen ampliada del SCDS. En la imagen se observan las sondas
capacitivas paralelas entre ellas a una distancia de 15 mm entre puntas y perpendiculares a los
electrodos planos, ambos con sus respectivos cables coaxiales formando los electrodos punta-plano.
Sobre los electrodos planos se tiene un portaobjetos de vidrio y en el electrodo de punta de la derecha se
ve una gota de una muestra de liquido bajo prueba

Area efectiva para
electrodos planos

\jE‘S)(V/'

Platina

Figura 6. Montaje para los electrodos planos. Figura 7. Montaje completo del Sensor Capacitivo
de Doble Sonda.

Mantaje Electrodos Punta

L] -

Figura 8. Montaje completo del SCDS sobre una platina XYZ.



En la figura 8 se muestra el montaje completo del SCDS montado sobre una platina XYZ New Focus
8753 la cual es opcional si se requiere realizar desplazamientos superficiales XYZ de los electrodos
planos.

3 Caracterizacion eléctrica del SCDS

Se realizaron mediciones eléctricas de los electrodos punta-plano y sus respectivos cables coaxiales con
diferentes referencias utilizando un medidor de impedancias LCR SR715 con la configuracion que se
muestra en la tabla 4.

Tabla 4. Configuracion del LCR SR715 para realizar las mediciones de caracterizacion eléctrica

Voltaje de excitacidn 1 Vs

Frecuencia 10 kHz
Conexién Paralelo
Promedio de mediciones 10

En la tabla 5 se muestran los valores de las mediciones de capacitancia realizadas con los componentes
que forman las sondas capacitivas.

Tabla 5. Mediciones de capacitancia realizadas con el LCR SR715.

Factor de Resistencia de
Nomenclatura Elementos capacitivos \.Ialor. disipacion aislamiento
Capacitancia [pf]
D [MQ]

Cs Electrodos punta-substrato de sensado 1.85

Cp Electrodos punta-substrato de compensacion 1.63

Cel Entre electrodos punta 1.53

Ce2 Entre electrodos substrato 1.26

Ccl Cable Coaxial en electrodo punta de compensacion 17.26

o Cable Coaxi.all en electrodo substrato sensor de 17.309

compensacion

Cc3 Cable Coaxial en electrodo punta de sensado 16.94

Cca Cable Coaxial en electrodo substrato de compensacién 16.602

Ctl Electrodo punta de compensacion y plano de tierra 0.576 0.007

Ct2 Electrodo substrato de compensacién y plano de tierra 4.76 0.0067 N/D
Ct3 Electrodo punta de sensado y plano de tierra 0.538 0.007 > 437
Cta Electrodo substrato sensadoy plano de tierra 5.59 0.006 >390
Cpl Parasitas de conexion S/M
Cp2 Parasitas de conexion S/M
Cp3 Parasitas de conexidn S/M
Cp4d Parasitas de conexidn S/M

Rs Resistencia de aislamiento asociada a Cp S/M

Rp Resistencia de aislamiento asociada a Cs S/M
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4 Acoplamiento del Sensor Capacitivo de Doble Sonda a un Sistema de
Medicion Diferencial

El SCDS se acoplo a un Sistema de Medicion Diferencial (SMD) con el fin de verificar experimentalmente
la interaccion del campo eléctrico presente entre un electrodo con geometria en punta y un liquido sobre
un substrato dieléctrico que se encuentra colocado sobre un electrodo plano, por medio de mediciones
diferenciales de corriente. La metodologia de medicién diferencial capacitiva se basa en la medicion de la
componente imaginaria de la corriente que pasa por una muestra de liquido y un substrato dieléctrico
cuando se aplica una diferencia de potencial entre los electrodos de punta-plano, considerando
condiciones estaticas de los electrodos planos. El SCDS se acopla a una etapa de acondicionamiento
electrénico para obtener una sefal diferencial la cual entra a una etapa de Amplificaciéon Lock-in (ALI) SR
850 en donde se procesa para su despliegue y obtencion de datos temporales. La funcion del
acondicionamiento electrénico de la sefial es compensar por la disparidad en el par de sondas
capacitivas del SCDS, minimizar los efectos debidos a las capacitancias parasitas producidas por
artefactos implicitos y explicitos, acondicionando la sefial para realizar una medicién diferencial en el ALI
y obtener el nivel minimo de ruido rms con minimo offset, a partir del cual se detectan las sefiales
eléctricas temporales de algun material bajo prueba. La medicién diferencial de la parte compleja de la
corriente permite obtener de forma indirecta el valor de la capacitancia diferencial por medio de la
ecuacion (1).

_ ImiAlapn}
wV4r

AC 1)

En donde AC es el valor de la capacitancia diferencial calculada, Im{Al,} es la componente compleja de
la corriente diferencial obtenida con el ALI, ® es la frecuencia angular calculada como 2xf, f es la

frecuencia de referencia del SMD y V¢ es el voltaje de excitacion aplicado entre los electrodos del SCDS
a la frecuencia f.

4.1 Diagrama de bloques del Sistema de Medicidn Diferencial con Sensor

Capacitivo de Doble Sonda
En términos generales se representa el SCDS y el SMD mediante el diagrama de bloques de la figura 9,
mostrando sus respectivos componentes de medicién y control de movimiento de una platina XYZ.

| [T sofwee  PM 7 D |
| USB- DBY -RJ45

Vv !
VI
Fuente de X-Y > SCDS
. .
alimentacion Controlador 1 - 1 g Placas
> -"-\j'a l Instrumento de
_} jconauctoras T J 4
Z PiCOmOtOI’ES > - ﬂ:l;'l::l:l.i.‘lll.ilitil Vs Medicién
» S * ‘Y Sondas o Lock-in ¥
Controlador 2 ———> -
>

Hardware

Figura 9. Diagrama de bloques del SMD-SCDS con platina XYZ.
Los Componentes que integran al sistema de medicién incluyen:

Platina XYZ New Focus

Red de Picomotores Modelo 8095
Controladores de Picomotores New Focus 8753
Sensor Capacitivo de Doble Sonda (SCDS)
Acondicionador de Sefales
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e Amplificador Lock-In SR 850

4.2 Metodologia de medicién

Con el fin de caracterizar la respuesta del SCDS se utilizaron diferentes liquidos solventes por su rapido
proceso de evaporacion, los cuales permitieron sensar una sefial eléctrica temporal en funcion de las
perturbaciones del campo eléctrico presentes en cada proceso fisico-quimico.

Ajustes mecanicos

Antes de realizar una medicion es necesario realizar los ajustes mecanicos de la montura del SCDS para
mantener los electrodos en punta perpendiculares a su respectivo substrato de vidrio de 150 um de
espesor, los cuales estan colocados sobre los electrodos planos, ademéas de mantener una separacion
de 100 um entre el vértice de los electrodos en punta y la superficie del substrato de vidrio, como se
muestra en la figura 7.

Configuracion del SMD

Se configura el ALI para obtener el ruido base temporal sin MBP en el SCDS, este se conecta al SMD y
se realizan los ajustes en fase, amplitud, ganancia y sensibilidad principalmente con el fin de obtener la
sefial base con minimo offset y minimo ruido. Una vez que se obtuvo la sefial base se puede depositar
una gota de algun liquido en el electrodo sensor y obtener su respectiva sefial eléctrica temporal. La gota
de liquido se deposita manualmente con una pipeta graduada en micro litros. En la tabla 6 se muestra la
configuracion del ALI para realizar las mediciones experimentales.

Tabla 6. Parametros de configuracién del ALI.

Parametro Ajuste
Referencias y Fases
Fase de referencia 0 grados
Referencia de Fuente Interna
frecuencia de referencia 10 kHz
Armonica 1
Salida Senoidal (sefial de excitacién) 1Vrms
Entrada y Filtros

Fuente I
Ganancia de Corriente M
Conexion a Tierra Tierra
Acoplamiento CA
Filtros de linea Ambos

Ganancia y Constante de Tiempo

Sensibilidad

1 nA (se inicia con este valor)

Constante de Tiempo 100 ms

AB 1.2 Hz

Filtro 12 dB/oct.
Traza y Barrido

Traza 1-Y, 2-Y

Tasa de Muestreo

16 Hz (variable segun la medicion)
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Longitud del Barrido 1000 s (variable segun la medicién)
Ejecucion 1 barrido

Despliegue y Escala
Despliegue Superior Traza 1 Chart
Despliegue Inferior Traza 2 Barra

5 Resultados experimentales

Siguiendo la metodologia de medicién propuesta se realizaron mediciones experimentales estaticas con
tres liquidos solventes, alcohol Isopropilico, Etanol y Acetona monitorizando el proceso de evaporacion
de gotas de 3 pl de cada liquido, depositadas secuencialmente con una pipeta graduada sobre la
superficie del substrato de vidrio que cubre al electrodo sensor plano.

Las gréaficas de la sefial temporal para cada muestra de solvente que se muestran en las figuras 10, 11y
12. En cada figura se representa el proceso de evaporacion de tres gotas de 3pl de cada solvente
respectivamente, las cuales se depositaron secuencialmente sobre un sustrato de vidrio en el electrodo
sensor. Los segmentos identificados como D1, D3, D5 y D7 corresponden al nivel de ruido base presente
durante las mediciones, la linea roja representa su tendencia en cada segmento mientras que los
segmentos D2, D4 y D6 corresponden al tiempo de evaporacion de las gotas del solvente. La escala
izquierda esta graduada de acuerdo con los datos obtenidos con el ALl La escala de la derecha
corresponde a los valores de capacitancia obtenidos mediante calculo directo con la ecuaciéon (1). Los
parametros del nivel de ruido base Ngrys en cada segmento se concatenaron con el fin de obtener un sélo

valor, asi mismo se presentan los valores de la relacion sefial a ruido maxima (S/R)max, l0s tiempos de

evaporacion y los valores de corriente y capacitancia maximas en las tablas 7 a 12 para cada solvente
respectivamente.

Alcohol Isopropilico
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Figura 10. Sefial temporal del proceso de evaporacion de tres gotas de 3z de alcohol isopropilico.

En este caso no existe un periodo de estabilizacion de la sefial. Al aplicar el liquido inmediatamente inicia
el proceso de evaporacion. Aun cuando en la tercera gota también fue de 3pl, la sefial es de menor
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amplitud, probablemente debido a que no se haya depositado todo el liquido contenido en la pipeta y a
los propios errores sistematicos.

Tabla 7. Valores de ruido base y relacion S/R maxima para el Alcohol Isopropilico.

Segmento

Nrws [NA]

Nrws [f F]

NRMS [f F/\/HZ]

(S/R)max

(S/R)max [dB]

D1, D3,D5,D7

0.0099

0.1576

0.1438

63.2661

36.0234

Tabla 8. Valores de tiempo de evaporacion y capacitancia maxima para el Alcohol Isopropilico.

Segmento | Tiempo de evaporacion [s] | ACyax [f F] | Almax [NA]
D2 77.6100 9.9725 -0.62659
D4 58.3
D6 56.5
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Figura 11. Sefial temporal del proceso de evaporacion de tres gotas de 3 de Etanol.

La sefial temporal para cada gota de este solvente presenta un periodo de tiempo de estabilidad para
después crecer exponencialmente y decaer abruptamente al nivel de referencia.

Tabla 9. Valores de ruido base y relacion S/R maxima para el Alcohol Isopropilico.

Segmento

Nrwms [NA]

Nrws [f F]

News [f F/VHz]

(S/R)max

(S/R)max [dB]

D1, D3,D5,D7

0.0139

0.2206

0.2014

187.0449

45.4389

Tabla 10. Valores de tiempo de evaporacién y capacitancia maxima para el Alcohol Isopropilico.
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Segmento | Tiempo de evaporacion [s] | ACyax [f F] | Almax [NA]
D2 133.71 41.2614 -2.5925
D4 137
D6 92.2
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Figura 11. Sefial temporal del proceso de evaporacion de tres gotas de 3z de Acetona.

La grafica muestra que las sefiales eléctricas para cada gota difieren en tiempo de evaporizacién y

amplitud aun cuando se aplicaron 3 pl con una pipeta graduada, es muy posible que se haya quedado
algun residuo en la pipeta en el depdsito de la segunda gota.

Tabla 11. Valores de ruido base y relacion S/R maxima para el Acetona.

Segmento Nrvs [NA]

News [f F]

News [f F/VHz]

(S/R)max

(S/R)max [dB]

D1, D3,D5,07 | 0.0103

0.1643

0.15

53.0594

34.4952

Tabla 12. Valores de tiempo de evaporacién y capacitancia maxima para la Acetona.

Segmento | Tiempo de evaporacion [s] | ACyax [f F] | Almax [NA]
D2 19.07
D4 9.84
D6 17.02 8.7177 | -0.54775

15

Capacitancia [fF]



Conclusiones

Las graficas obtenidas para cada liquido solvente presentan una respuesta caracteristica en forma,
amplitud y tiempo de evaporizacion principalmente indicando que las perturbaciones del campo eléctrico
entre los electrodos punta-plano dependen de la funcién dieléctrica y en general de la impedancia de
cada liquido solvente durante su proceso de evaporacion. A pesar de que las sefiales para cada solvente
difieren en tiempo y amplitud, debido a que el proceso de depositar la muestra liquida es manual, la forma
de la sefial se mantiene. EI SMD junto con el SCDS propuesto presentaron un ruido base maximo Ngys

de alrededor de 0.2 [f F/YHz] lo que permitié obtener una relacidn (S/R)ma de hasta 45.44 dB para el

caso del Etanol con una gota de liquido de 3 pl. Los resultados experimentales obtenidos indican que es
posible utilizar el SCDS propuesto para identificar diferentes liquidos solventes analizando las
caracteristicas eléctricas de la sefial temporal obtenida del proceso de evaporacion con solo una gota de
liguido. Estos resultados no son concluyentes es necesario realizar mas pruebas experimentales y
mejorar el disefio mecanico de las monturas asi como el disefio del SCDS. Sin embargo, las sefales
obtenidas con el prototipo propuesto muestran que es factible aplicar estas geometrias de electrodos
capacitivos para caracterizar eléctricamente procesos fisico-quimicos en tiempo real.
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