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RESUMEN

En este trabajo presentamos una metodologia para el disefio e implementacion de sensores
capacitivos con electrodos coplanarios sobre substratos dieléctricos (vidrio) que forman parte de un
sistema de medicion de bajo ruido; con el fin de mejorar significativamente la sensibilidad a
cambios temporales de propiedades eléctricas de procesos biolégicos (coagulacién de sangre),
material bioldégico a nivel multicelular como érganos, tejidos o células en medios de cultivo. Los
sensores se acoplan a un sistema de medicion de bajo ruido formado por una fuente de
alimentacion, una etapa de acondicionamiento electrénico, una etapa de Amplificacion Lock-in y un
osciloscopio. El sistema realiza mediciones diferenciales utilizando un sensor de referencia y otro
de sensado. Es posible recuperara sefiales eléctricas del orden de decenas de pico amperios
inmersas en ruido miles de veces mayor para el caso de medicién en corriente y micro voltios para
el caso de medicion en voltaje presentando ademas una alta resolucion la cual es funcién del ruido
base de la salida del sistema. El sistema puede registrar las componentes reales y complejas de
las sefiales eléctricas, los valores de capacitancia diferenciales se pueden obtener con la
componente compleja de la corriente obtenida y realizando un andlisis de admitancias del circuito
equivalente de la etapa de sensado. Una de las caracteristicas principales de los sensores
propuestos es el disefio modular el cual presenta la ventaja de intercambiar los sensores. De esta
forma es posible utilizar la misma etapa de acondicionamiento electrénico lo que permite realizar
mediciones de forma versatil. Se propone una metodologia de medicién para caracterizar su
respuesta y desempefio utilizando volimenes de hasta 3ul de liquidos solventes usando
geometrias de electrodos coplanarios en espirales.

1. INTRODUCCION

La caracterizacion de sefiales bioeléctricas en tejidos biolégicos es de interés en el campo de la
biologia, medicina, bioquimica. Los sensores de campo eléctrico permiten detectar cambios de
potenciales y corrientes eléctricas presentes en muestras bioldgicas in vivo lo cual es muy
conveniente para realizar estudios de caracterizacion de su respuesta eléctrica temporal en
diferentes condiciones de estudio. Estos sensores también son sensibles a cambios de sefiales
eléctricas debido a la funcién dieléctrica de la muestra biolégica la cual se manifiesta en la
propiedad eléctrica capacitiva presente en el sensor.

El principio de funcionamiento de los sensores capacitivos coplanarios depositados sobre un
susbstrato dieléctrico, se basa en el de un condensador comun de placas paralelas en DC, donde
el electrodo conectado a la terminal (+) de un potencial eléctrico se denomina “conductor” y el
electrodo conectado a la terminal (-) se denomina “sensor’. EI campo eléctrico que se genera al
aplicar este diferencial de potencial entre los ellos, tiene una distribucion uniforme, si se desprecian
los efectos de borde. Si estos electrodos se abren en un plano, el campo eléctrico ya no se
encontrara confinado entre las placas, si no que se expandird desde la periferia del electrodo
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conductor al electrodo sensor pasando por el medio exterior. Este arreglo coplanar, nos
proporciona la facilidad de utilizar la superficie para aplicaciones de sensado. El campo eléctrico
que emana de la superficie de los electrodos nos permite medir variaciones de capacitancia debido
a cambios en las propiedades dieléctricas en la superficiel™.

En este trabajo se describe una metodologia de disefio y fabricacién de un arreglo de sensores
capacitivos coplanarios para monitorizar sefiales eléctricas temporales de muestras biologicas de
tejido vivo (sangre)l®l. Se utiliza un sistema de medicion de bajo ruido, donde se acoplan los
sensores por medio de una tarjeta de acondicionamiento electrénico y una etapa de amplificacién
Lock-in para reducir el ruido base de la sefial temporal al maximo.

2. TEORIA

De acuerdo a las necesidades de disefio de los sensores capacitivos, fue necesario realizar
simulaciones 3D para predecir el comportamiento de los mismos. El paquete CAD utilizado fue
COMSOL Multi-physics, el cual nos proporciona una potente herramienta en un entorno interactivo
para resolver problemas basados en ecuaciones diferenciales parciales con el Método de
Elemento Finito (MEF), y que es ampliamente utilizado para diversas aplicaciones de fisica e
ingenierial?l.

Las simulaciones realizadas nos permiten visualizar el comportamiento de las propiedades
eléctricas e interaccion con alguna muestra de estudio. Ademas nos permite mejorar el disefio de
la geometria de sus electrodos para obtener el maximo desempefio posible del sensor. Uno de los
objetivos de interés, se basa en visualizar la distribucion de las lineas de campo eléctrico, la
distribucion del potencial eléctrico, distribucion superficial de carga eléctrica y calculo de
capacitancia. Empleando la fisica electrostatica en el médulo AC/DC, la interfaz fisica resuelve la
Ley de Gauss para el campo eléctrico utilizando el potencial eléctrico escalar como variable
dependiente.

Ley de Gauss
La ley de Gauss nos permite determinar la intensidad del campo eléctrico E de las distribuciones
de carga, suponiendo que la componente normal de la intensidad del campo eléctrico es constante
sobre la superficie. Se presenta de forma diferencial debido a que conduce a ecuaciones
diferenciales que el MEF puede resolvert:

vE=2

€o

Donde & es la permitividad en el vacio, y py la densidad de carga volumétrica total.

Potencial Eléctrico Escalar
En condiciones estaticas, si definimos un potencial V, entonces podemos determinar E como:

—

E=-w (2

Medios polarizables

Debido a que un material dieléctrico sometido a un campo eléctrico externo da lugar a la
generacion de dipolos (densidad de carga volumétrica pp ligada) que inducen un campo eléctrico
denominado campo de polarizacién, donde la intensidad de este campo difiere de la del espacio
libre. La ecuacion 1 queda como:

L1
V-E=g—(pz+pp) (3)
0

Donde p, es la densidad de carga del espacio libre o de conduccion. La contribucién de p, se
relaciona con la carga a partir de:
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pp=-V-P (4

Donde P es el campo de polarizaciéon eléctrica que describe la contribucién neta de todos los
dipolos que conforman el material. Sustituyendo (4) en (3):

L 1 o o o
V-E=€—(pl—V-P) > V-(eE+P)=p, (5
0

Entonces se define la densidad de flujo eléctrico o desplazamiento eléctrico como:
D=¢gkE+P (6)
La ecuacion (5), nos permite relacionar la ecuacién (1) y la distribucién de cargas libres en

cualquier medio sin la necesidad de tratar explicitamente con el vector de polarizacion Pola
densidad de carga de polarizacion p,. Combinando las ecuaciones (5) y (6) tenemos que la ley de
Gauss adquiere la siguiente forma:

V-D=p (7)
La ecuacion (7) es una de las ecuaciones fundamentales en electrostatica para cualquier medio.
Cuando las propiedades dieléctricas del medio son lineales e isotrépicas, el campo de polarizacion
es directamente proporcional a E y se expresa como:

P=eox.E (8)
Donde . es una cantidad adimensional y es la polarizacion por unidad de campo eléctrico
denominada susceptibilidad eléctrica del material. Sustituyendo la ecuacion (8) en (6):

D =&E(1+x,) = €0&,E = €E (9)

Donde ¢ es una cantidad conocida como permitividad relativa o constante dieléctrica del medio. El
coeficiente € se denomina permitividad absoluta o simplemente permitividad del medio y es medida
en (F/m).

Ecuacion de Poisson
Podemos reescribir la Ley de Gauss como una variante de la ecuacién de Poisson con la relacién

de E 'y D como:

—V- (W =PB)=p, (10)
El MEF resuelve la ecuacion anterior.

Condiciones de frontera
Las condiciones de frontera especifican como se relacionan los componentes de campo eléctrico
de un medio 1, con los componentes de campo de un medio 2 a través de sus fronteras. Se define:

i (D1 - Dz) = Ps (11)
Donde 7 es el vector unitario normal a la interfaz que apunta desde el medio 2 al medio 1. La
ecuacion (11) indica que el componente normal del campo D es discontinuo o cambia
abruptamente a través de dos medios diferentes donde existe una densidad de carga superficial,
siendo la cantidad de discontinuidad igual a la densidad de carga superficial®l. El AV aplicado entre
los electrodos es de 1Vins, €s decir, el potencial de un electrodo se fija a 1Vims y del otro electrodo

fijado a un potencial de 0V.
Para el célculo de la capacitancia, primero convertimos en forma integral la ley de Gauss:
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fv-ﬁ-m::f pp-dv=0  (12)
v 1’4

Donde Q es la carga total encerrada. Aplicando el teorema de la divergencia:

fv-ﬁ-dv=j£ D-ds (13)
14

S
Comparando las ecuaciones (12) y (13)

Y finalmente tenemos:

0
c=y (15

La capacitancia es una propiedad fisica entre dos o mas arreglos de conductores, que depende de
la geometria de los conductores y de la permitividad del medio entre ellos.

Resultado de la simulacién

El resultado gréafico de la simulacion
en 3D se muestra en la figura 1. En
el grafico se puede observar

distribuciones relativamente
uniformes de las lineas de campo
eléctrico y las superficies

equipotenciales en toda la geometria
del sensor, encerrada dentro de un
cilindro de 10 cm?® que representa el
medio exterior (aire). Una
distribucion de esta forma nos
Fig. 1.- Resultado de la simulacién. a) Vista en planta, observamos una ~ permitirdA que al momento de
distribucion de campo eléct”rico u’niforme. b) Vista Ialtere'll, el plano de tierra depositar una muestra sobre el area
‘atrapando” las lineas de campo eléctrico. de sensado, se tenga la misma

contribucion en cada region de la superficie. Se utiliza un plano de tierra por debajo y por encima,
esto con el fin de poder “atrapar” las lineas de campo en un volumen mas definido para que estas

a) soeon |l 2 b) soEann pa-teyfrmr) DO Se e_xtiendan_ por todo
2a011 ] 3o r:,m meond et e e shee el medio exterior, y de
- 7 | gt | |w-ene
2k i | = 2//‘ A BEAMI e ATt e s 4w eSta manera  mantener
2.40E-011 L L “ 208011 e LT ] -
2.20E-011 Ei:ﬁ% ' ot //: aze0n ] &L B s H e const_antgs ] las
20080113 E o | PV A _20Ean ﬁ bt rranl contribuciones  parasitas.
W |—+—811= 3mm - L, s <+ <+ o4 0= H H
O 1BEDT - ////%/’ SR ¥ <o gy e snmae= oo SRR RN B o La intensidad de las
e A o] T lineas de campo eléctrico
12050111 / : ) 12@411..£4ﬂ.-v4.—r"_ MEn son  suficientes  para
1.00E-011 i / TOUEON i T Interactuar con una
Ziﬁi‘iﬂ/ : ] g1 5 st ST S EIHEE muestral®l. El célculo de
1 . T . T - - . . T T T T T T T . .
0 2 4 8 8 10 12 14 16 18 20 000204 U.BU.SI.DI.Z&[:n}If] 18202224262830 |a CapaC|tanC|a con estas

Fig. 2.- Grafica de los resultados obtenidos variando el d y &,. a) Relacion grafica al condiciones fue de
variar el d con & fijo. b) Relacién grafica al variar €, con d fijo. 6.27pF. En la practica, los

sensores se encontraran aislados por una capa dieléctrica, ademas de utilizar sustratos de vidrio
para protegerlos. Con el fin de observar el desempefio de los sensores con estas condiciones, se
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realizaron simulaciones puntuales donde se variaron los valores de espesor d asi como la
permitividad relativa & de una capa. El objetivo fue obtener la respuesta de C(e,d) en un rango de
1 a20yde 0.1mm a 3mm respectivamente. El resultado se muestra en la figura 2, como podemos
ver en, a) tenemos que mientras mayor es & Yy d, se tiene un mayor rango de valores de
capacitancia. También observamos una posible saturacion para valores grandes de ¢ y d, es decir,
el valor de la capacitancia tiende a no presentar cambios. En b) vemos los cambios en
capacitancia al variar el espesor manteniendo la ¢ fija. Para d pequefios con mayores
permitividades se tienen cambios mayores de capacitancia, también se observa una saturacién en
el valor de la capacitancia para espesores mayores a 2mm. Los resultados obtenidos nos permiten
obtener parametros eléctricos de medicién como la sensibilidad y rango dinamico a diferentes
espesores y permitividades relativas de substratos dieléctricos. De esta forma, es posible elegir el
substrato mas conveniente para caracterizar una muestra en estudio.

3. FABRICACION

Disefio geométrico del sensor

El disefio de los sensores comienza con el dimensionamiento de las geometrias propuestas del
arreglo de electrodos que forman el sensor coplanario. Se propuso un arreglo de electrodos con
geometria evolvente entrepuestos 180° denominado “tipo espiral”’, con una superficie sensitiva de
alrededor de 1cm?. La geometria propuesta consisti6 basicamente en la construccién y unién de

Ty sg/micirculos de diferentes

| PREPARACION Dl ﬂmm%m diametros para cadg electrodo,
i hasta cubrir el é&rea antes

| g o g e mencionada, con la ayuda de
: S D e herramientas digitales de disefio

| (Sputtering) - 500pm + CAD. Las dimensiones propuestas

% FOTORESINA % ™ del  Sensor  Capacitivo  con

(Spin-Coating) -1.5um Electrodos tipo Espiral fueron de

'
E eeenoe T Miaww™ 200pm de ancho y separacion
MASCARA ' perosiope ENUTE €lectrodos.
M {slwuue:::gaoonm o ) . L,
Procedimiento de micro fabricacion
Fig. 3.- Procedimiento paso a paso de micro fabricacion utilizado para Es necesario generar una mascara

depositar los sensores sobre un sustrato de vidrio. de disefio para realizar el grabado
del arreglo geométrico sobre un substrato de vidrio previamente preparado, con dimensiones de
2.5cm (ancho) x 7.5cm  (longitud) x 0.1cm
(espesor), con un recubrimiento de cobre de 7.5 cm
500nm de espesor por las caras inferior y ; ;
superior. El proceso de fotolitografia para
realizar el grabado, se representa en la figura
3Bl Una pelicula de éxido de silicio cubre la
superficie donde se encuentran los sensores

con el fin de aislar eléctricamente los

2.5cm

| d En la fi 4 | Fig. 4.- Resultado final del proceso de micro
electrodos. En la . igura Se_ muestran 10S  apricacion. se puede observar la pelicula dieléctrica
sensores coplanarios en espiral, una vez de SiO; que aisla eléctricamente los electrodos.

finalizado el proceso de micro fabricacion.

4. PARTE EXPERIMENTAL
Condiciones experimentales
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Las mediciones experimentales se realizaron con un sistema de medicién de bajo ruido formado
por una etapa de amplificacion Lock-in (ALl), una etapa de acondicionamiento electronico y una
etapa de sensado capacitivo, como se muestra en el diagrama
de bloques de la figura 5. Como se observa en el diagrama, el
ALI marca Stanford Research SR 850, genera una sefal
senoidal de referencia V. (wt) = sen(wf) a una frecuencia f, = 10
kHz y amplitud de 1Vmsl®. La sefial V.(wt) alimenta a dos
sensores capacitivos con las mismas dimensiones
geométricas, un sensor se utiiza para compensar
capacitancias  parasitas denominado  “dispositivo  de

Etapa de Acondicionamiento y sensado

Vi(zt) ¢ Vi(eot)

S e e e e | B

Dispositivo de

compensacion
Josuss

oAnisodsiq

! et ! compensacion”, y el otro sensor denominado como “dispositivo
"""""" y v de sensado” el cual detecta las perturbaciones de campo
3. Etapa eléctrico. La sefal de salida de cada uno se direcciona a una
82 Diferancial etapa diferencial con el fin de reducir al maximo las corrientes
k’é B o V(D) parasitas en tiempo real debidas a conectividad, electronica y
g E g v ruido externo los cuales se presentan como offset en la sefial
E o & svlilsAso 1Vrms fr=10KHz dlferen'C|aI_ re_sultante AV(wt). Esta _seﬁal diferencial entra al ALI

. E X y para disminuir al maximo sefales indeseables alrededor de la
o l l frecuencia central f. La sefial de salida InfjAlockn(wt)} del
o ALI, componente imaginaria, esta en funcion de los

Alvockin  jALockin

parametros de una etapa de filtrado paso bajas con un ancho
de banda AB=1.2Hz, constante de tiempo =100ms y 12db de decaimientol’l.

Metodologia de medicién.

Antes de realizar las mediciones experimentales se realiza la interconexion entre el ALI, etapas de
acondicionamiento electrénico y sensado. Se configuran los parametros iniciales mencionados
anteriormente en el ALI. Se colocan un par de sustratos de vidrio uno sobre el otro en cada sensor
con fin de realizar un ajuste de minimo offset para compensar las capacitancias parasitas en
funcién de la fase ¢ y amplitud G de V.(wt) en el dispositivo de referencia. Esta configuracion nos
permite obtener las lineas base sin una muestra de sangre entera y determinar el ruido RMS
presente en las mediciones. La muestra de sangre de aproximadamente 4l se coloca entre dos
substratos de vidrio de 150um de espesor cada uno con el fin de expandirla sobre el area sensitiva
del dispositivo sensor. El tiempo de monitorizacibn para cada proceso fue de t=1200s, las
mediciones se realizaron en condiciones ambientales de laboratorio no controladas a una presion
atmosférica Pam= 772mb, temperatura ambiente T,=27°C y humedad relativa H=30%. Los datos
experimentales de InfAlockint Y ATs(t) del tiempo de monitorizacién con la muestra de sangre
entera tejido vivo se guardaron, para posteriormente obtener las graficas resultantes y realizar un
andlisis de estaslfl. El cambio de capacitancia AC cuando esta presente la muestra de sangre en el
sensor, se obtiene a partir del incremento de la parte imaginaria de la corriente que entra en el
LIA:

Im{Alpckin} Im{Al pcn}
C = = 16
wV 2nfVv (16)

5. RESULTADOS Y DISCUSION

La grafica resultante de AC(t) se muestra en la figura 6, en donde se representan los eventos de
ajuste de linea base con minimo ruido RMS, preparacion y colocacion de substratos de vidrio, sin 'y
con muestra de sangre, y monitorizacion temporal de hasta 20 minutos. Se analizaron estos por
separado despreciando los rangos de tiempo de preparacion y colocacion de la muestra de sangre.



CENTRO DE INVESTIGACIONES
EN OFTICA, A.C.

CONGRESO

NACIONAL DE
TECNOLOGIA -
APLICADA A 15 17

CONACYT

CIENCIAS DE | JYNIO; 2017
LA SALUD
“GENERACION DE NUEVAS TECNICAS
DE DIAGNOSTICO Y TRATAMIENTO?”?

Auditorio Polivalente de la Facultad de Medicina, UANL
Monterrey, Nuevo Ledn

<
32- — — En la figura 7a se muestra el periodo de tiempo de Os a
eposito de la Sangre , ~ .

28 muestra de sangre 5 T [ 60s, aqui se representa la sefial de ruido base Ry

» b)L """"" S T MR o0 2 1 o ; obtenido en el proceso de ajuste.
['/ . La figura 7b muestra AC(t) en un periodo de 160s a
i ST 1200s, esta grafica representa el proceso  bioldgico
56- debido a los componentes de la muestra de sangre
22 ; entera contenida entre los substratos de vidrio,
o podemos observar una amplitud maxima de 26fF, la
o cual nos da una rglamén seﬁgl a ruido S/R de 280._Igua|
se puede apreciar que existen algunas variaciones
04 mayores de las décimas de fF antes del término del

tiempo de monitorizacion.

-4 T

Figj 6. Proceso céﬁplet()"de monitorizacién de la
sangre. a) Linea base. b) Muestra de sangre.

500 Sangre
a) —— Rv=92.62aF/Hz 2'1b)
400
26
300
= — 25
5 e
5200- &)
< <24
100
23
04
22
-1004
T T T T T T T 214 ; T : i
0 10 50 60 200 400 00 1000 1200

'el'?eompo [s]B
Fig. 7. a) Ruido base obtenido. b) Proceso debido a la muestra de sangre.

30
Tiempo [s]

Por Gltimo, analizando el periodo de 160s a 800s se puede apreciar que las variaciones de AC(t)
se encuentran en el rango de 1fF, las cuales son apreciables en la figura 8.

6. CONCLUSIQNES o o 2504 ——r
La metodologia propuesta de disefio y fabricacion , =
de sensores capacitivos coplanarios es aplicable ses : ; ‘ ‘
para diferentes geometrias como las de espiral. En ‘
este caso el disefio esta basado en una
distribucion mas uniforme del campo y potencial
eléctrico entre los electrodos que abarcan la 2:04}
superficie sensitiva del sensor, la cual se puede ;4]
observar con las simulaciones realizadas con el
MEF. Es posible reducir las dimensiones del
sensor sin embargo dependera de la resolucion de
los equipos con que se cuenten para realizar el 22 T 0T e s s | 70 s
proceso de fabricacién mencionado anteriormente. . . Tempoidl

.~ . Fig. 8. Variacion debido a la muestra de sangre
Los sensores se disefiaron para utilizarse con un
sistema diferencial de bajo ruido con el que se obtuvo una sefial base minima de ruido RMS Rb=
92.62aF AHz. Se obtuvo una amplitud maxima de hasta 26fF, equivalente a una relacién sefial a
ruido de hasta 280 con muestras de sangre entera entre dos substratos de vidrio. Las variaciones

24.41

242 SA1[fF)

AC [fF]

23.6

23.4
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J
propias del proceso biologico en el periodo de tiempo de 160s a 800s fueron de hasta 1fF las
cuales se apreciaron gracias al minimo ruido base obtenido con los sensores. Las pruebas con
sangre no se realizaron con el fin de llevar a cabo un estudio bioldgico propio en sangre, mas bien
para mostrar que es posible detectar variaciones de sefiales eléctricas muy pequefias de muestras
biolégicas y la viabilidad de disefiar sensores capacitivos para aplicaciones bioldgicas. La
interpretacion de los datos obtenidos sugiere una actividad celular de la muestra de sangre para
realizar el proceso de coagulacién, sin embargo al encontrarse en un medio diferente al biologico
este proceso no se realiza por completo y por consecuencia termina con la muerte celular de la
muestra de sangre. Una aplicacidon con estos sensores podria ser la comparacion de dos o0 mas
muestras de sangre con alguna patologia en estudio contra una muestra de sangre sana. Otro
aspecto importante de mencionar es de interés didactico, puesto que la metodologia de medicion
propuesta con el sistema de medicién ha sido de gran utilidad para mostrar a los alumnos de
licenciatura y posgrado los conceptos de instrumentacion aplicada al estudio de procesos fisico-
quimicos y bioldgicos con sensores de campo eléctrico, desarrollando diferentes arreglos
experimentales basados en el sistema de medicién de bajo ruido propuesto.
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