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Resumen

La contaminacion de los recursos hidricos se ha convertido en una preocupacion
trascendente de las organizaciones gubernamentales y privadas. Adicionalmente, la
disminucién gradual de este recurso demanda grandes esfuerzos para proteger las fuentes de
aguano contaminadas que se utilizan para el consumo humano. Sin embargo, el crecimiento
acelerado de la poblacion ha exigido extender los campos de cultivo, incrementando el uso
de pesticidas y herbicidas. Por estas razones, la deteccion de contaminasdoentés de
agua requiere herramientas que permiten el andlissitu de las muestras, a costos
razonables y evitando métodos quimicos perjudiciales para el medio ambiente.

Este documento describe el disgi®onstrucciony caracterizacion dein micro
electrodo de oro recubierto de polimedi (3,4- etilendioxitiofenoYPEDOT) para medir
las concentraciones dentaminantegue amenazan a las fuentes de agua para fines agricolas
y de consumo humano.

El funcionamiento del electrodo se verifico midienla concentracio de arsénico
por medio devoltametriaciclica que permite observar una magnitud especifica de corriente
para cada concentracion de arsénicos lresultados experimentales indicaron una
sensibilidad méaxima del electrodo para una dis6ludie Arsénico en medio acuosoGde?
ug/L y un rango lineal de medicién desdi6.7ug/L hasa 100 ug/L. Ademas, la medicidon
se simulé en epaquete demulti-fisica COMSOL a fin decompararlos resultados
experimentales con los resultados teoricos.

Palabras clave:Contaminantesmicro-electrodoPEDOT, recubrimientojoltametria

ciclica proce® Redox(reduccioroxidacion), difusié de masaconcentraion, detecidn,
simulacién multifisica.
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Abstract

The pollution of water resources has become am&ncern of government and
private organizations. Additionally, the gradual decline of this resource recall to protect water
sources that are not contaminated and can be used for human consurptiewer, the
accelerated growing of population demantiedxtend the farming fields, increasing the use
of pesticides and herbicideShereforethe detection of contaminatiom water sourcess
requiringt ool s t hat allow Ain situo anal ysis
methods that are harmfud the environment.

This document describes tesign fabricdion and characterizatioof a goldmicro-
electrode coated with PEDOT paier, for measuring concentrations contaminants that
threaten water sources for human consumption and agricultural purposes.

The capabilities of the electrode weverified by measuring the concentration of
arsenic through cycliwoltammetry techniqueyhich alows to obsere a specificpeakof
current for each concentration of arsenic. The experimental results indicatagiraum
sensitivity of the electrode to a solution of arsenic in aqueous medié® dfig/L and a
linear measurement range frd6.7ug/L to 1000 ug/L. Furthermorethemeasurement was
simulated in COMSOlmulti-physics package comparethe experimental resulesgainst
theoretical results.

Keywords: Water pollutantsmicro-electrode PEDOT, coating, cydk-voltammetry redox
process, magdiffusion, concentratin, detection, mukphysical simulation.
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Capitulo 1. Introduccion

1.1. Antecedentes
1.1.1Contaminacion del Agua por Arsénico

El arsénico es un metaloidkstribuido de manera amplian la corteza terrestre y
presente en una concentracion media de 2 n{@Jkg]. Seencuentra presente eocss, el
suelo,elagua yel aire Es frecuente encontrarlo en condi@s reductoras (trivalentes), o en
su forma oxidada (arseniato) que ssus estados mas estable® asi en su forma
fundamental que ademano es soluble en aguj [2]. Puede existir en cuatrestados de
valencia -3, 0, +3 y +5. En condiones reductoras, arsenito (ABI)) es la especie
dominante;arseniato(As (V)) es generalmentia forma estable en ambientes oxigenados
Existensales de arsénigueexhiben una amplia gama de solubilidades dependiendo del pH
y el medio ambiente i6nid@][3].

El arsénicaAs) esta presente en mas de 200 especies de minaiatedolas mas
comuneda arsenopirit§FeAsS) rejalgar (AsSs) y oropimente (AszSs) [1][2]. Seestimague
alrededor de un tercio del arsénio elflujo atmosfério es de origen natural. La accién
volcanica es la fuente fnaal mas importante desgnico [2]

El arsénico inrganico de origen geoldgico se encuentra en el agua subterranea
utilizadaparaconsumdiumancen varias partes del mundg.arsénico elementak produce
por reduccién del tribxido de arsénico §8s) con carbon vegetdH]. El As;Os es un
subproducto de las operaciones de fundicion de metal. Se ha estimado que el 70% de la
produccion mundial de arsénico se utiliza en el tratamiento de la madera como arseniato de
cobre cromdo (CCA), el 22%en productos quimicos agricolas, y el resto en vidrio,
productos farmacéuticos y aleaciones no ferr{#3].

Desde el siglo diecinueve hasta la mitad del siglo veinte los arsenicales inorganicos
fueron usados como pesticidas generalebBuamtos y cultivoskl arsenito soédico ha sido
ampliamente usado como herbicida y esterilizante no selectivo del suelo. El arseniato de
calcio fue utilizado como insecticida contra diversas plagas, aunque su empleo ha decrecido
consideablementd1][3].

El arsénico inorganico soluble allamentdoxico. La ingesta de arsénico inorganico
durante un largo periodo puede conducir a intoxicacidn crénica por arsénico (ars@ilicosis)
La exposicion prolongada causa efedas pueden tardar afios en desarrollardereion
del nivel de exposicion; estos incluylsiones cutaneas, neuropatia periférica, siasom
gastrointestinales, diabetes, efectos sobre el sistema renal, enfermedades cardiovasculares y
cancerLos compuestos organicos de arsenico, que son abundantes en pescados y mariscos,
son menos dafiinos para la salud y son rapidamente eliminados aresom6].

En Costa Rica, el agua para uso humano y animal se ha vistadafelebido a la
presenciaarsénico en varias fuentes y afluentes, principalmente en Cafas, Bagaces, San

1
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Carlos y algunos otros pueblos agro en Guanacaste y Alajuela, en el noroestd dltphis
como se muestra en la figura 1.1, donde la afectacion se sefiala en las zonas de color rojo.

%ﬁ@' ""o‘%?

Figura 1.1: Contaminacién de arsénico en Costa Rica.

Fuente:Elaboracién propia

Se ha establecido una relacion de los indices de insuficiencia cronica renal con las
concentraciones de arsénico en las fuentes de agua en la provincia de Guanacaste,
principalmente en Cafias, Bagaces y Bebedero, que corresponden con zonas de monocultivo
agicola donde el uso de productos quimicos para el control de plagas es una practica habitual.

[7].
1.1.2Detecciénde Arsénico en Fuentes de fuaen Costa Rica

Las autoridades sanitarias Costa Ricao cuentan con dispositivos querpéan
detectar la presencde arsénico ni otropesticidas agricolasa situ (medicion directa de la
muestra en lfuente de agua), por lo qles métodos de detecciéequieren de movilizacion
muestras a laboratorios, hacieridato el proceso de medicién y produciendo resultados
tardios.

Actualmente, para la deteccién de arsénico se utilietécnica establecidan la
metodologia 7062 de la Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos (EPA), de
Generacion de Hidruros Metalicos Volatiles por Absorcion Atomica de llama, con un sistema
analitico generador de hidruros con inyéadile flujo continuo (FIAS) PekiEImer 3300 de
4 pasod8], o el método estandar PMA 036 para deteccion de meta@gues residuales
por absorcion atomica da Asociacion Americana de Salud Publig@PHA) [9]. Estos
métoda requier@ de un laboratorio adecuado y limpio para obteresultados confiables.

Por esta razén, se propone el disefio y caracterizacion de undsapie permite la

deteccion darsénico en medio acugsotravés deina sefial de voltague eproporcional
a la concentraciode la sustancian ladisolucién bajo prueba.
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Este tipo de herramienta permitiria a las autoridades sanitarias dgtegsantificar
el grado de contaminacion de las fuentes de agua en zonas de alto riesgo de exjgosicion
manera magfectiva.

1.1.3Estudios Previos para la Deteccione Arsénico por Medio deElectrodos

Se han realizados estudios previes el uso de electrodos para la deteccién
electroquimica de arsénictales comel uso de urlectrodo de carbono vitreo modificado
con nanoparticulas de platipara ladetecciorelectroquimica de As (I1I)10], utilizando la
técnica devoltamperometria ciclica y voltametria de barriideeal paa determinar el pico
de oxidacion de la especie. Este experimestalimitado por la aparicion d€usAs; que
genera un pico de interferencialido a la separacion del colpi€].

De igual manera, se utilizd un electrodo darbono vitreo modificado con
nanoparticulas déxido de cobalto para medvwoltametriaciclicade As (lll), obteniéndose
una sensibilidad maxima dd nmol/L [11].

Estudios mas complejos como electrodosdademantemodificadoscon iridio y
dopadas conionesdeboro mediante implantacion idnigaermitieron lograr una sensibilidad
dellnmol/L y un comportamiento lineal a partir d&rémol/L [12]. Sin embargo, el proces
de implantacion idnica requiede un tratamiento de recocido a 88C durante 45 mutos
en plasmaa baja presiorf80 Torr) para reordenar el diamante metaestedsaltante del
proceso de implantacidt2], lo que hace que el proceso seatosoy dificil de controlar.

También se han realizado estudios con electrodos modificados con peliculas de
polimeros conductores, tal es el caso deelettrodode carboro vitreo recubiertocon
pelicula PEDOT para monitorear yodurargenitg13]. Este electrodo se utilizé para medir
concentraciones de arséniaaiba de500 >mol/L y paracuantificar b sensibilidad en
presenciale yaluro.[13]

1.2. Electrodosde Oro Recubiertos con PEDOTpara la Deteccion de
Sustancias Qiimicasen Medio Acuoso

1.2.1Justificacion

Este documento describe la fabricacion deslectrodo de oro depositado sobre un
sustrato de poliimida, pasivado con fotorresistivo y recubiertcetpolimero conductivo
poli (3,4etilendioxitiofeno)(PEDOT), su caracterizacion con un patron de paraceta
comparandolo con mediciones realizadas con electrodos comerciales estandar, las pruebas
experimentales de desempefio del electrodo para detectar arsénico eaaqueskioy una
simulaciéon multifsica del electrodo utilizando parametros experimentalesiolas de las
pruebas experimentales.

Los materiales, las dimensiones y las técnicas utilizados para la fabricacion del
electrodo permiten que sea un dispositivo flexible, capaz de detectar sustancias quimicas en
medio acuoso por metodos electroquimicas resultados reproducibles a bajo costo y con
una resolucién igual o mayor a la que se puede lograr con electrodos comerciales.
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1.2.20bjetivos

Por lo tanto, kobjetivo principales llevar a cabo la fabricacién de prototipo de
electrodocapaz deletecarlos picos de corrientdel proceso de oxidaciéreduccion de una
especie quimica bajo analigmr medio de la técnica deltametriaciclica

Este objetivo principade alcanza a través de los siguientgstivos especificos:

1. Disefiar y fabriar un electrodo metélico para realizar mediciones
electroquimicasle sustanciagn medio acuoso.

2. Caracterizarel electrodo porel método electroquimicde voltametriaciclica
para verificar la eficiencia del disefio y la fabricanibcomparandolo con una
muestra de paracetamol medida alactrodos comercialesstandar.

3. Cuantificar una muestra dearsénico en medio acuoso para verificar la
confiabilidad de los electrodosexperimentales comediciones en un medio
controlada

4. Simular é comportamiento del electrodo utilizando parametroistenidos
experimentahente para confrontar los resultados experimentalamntra los
resultados teoricos, a fin de obtener un modelo valido del sistema.

A partir de estos objfivos especificos se plantedactividadegyeneralegjue sirven
de guia y son la base de esta tesis. Estas actividades se muestsiguegnéddiagrama de
flujo.

electrodos

- Disefio y fabricacién de los J

- Caracterizacion de los electrodos
por voltametria ciclica

- Cuantificacion de una muestra
de arsénico en medio acuoso

del electrodo

- Simulacion del comportamiento ]

Figura 1.2: Actividades generalgzara el desarrollo de la tesis

Fuente:Elaboracién propia

Cada una de estas actividades principales se desglosa en actividades especificas, tal
como se detalla en la taldle2

Tabla 1.1Desglose de actividades

Actividades
Generales

SIeEle

Actividades Especificas




1. Disefio y
fabricacién de los
electrodos metalicos

Disefar 3 propuestas de los electrodos en Autocad que cumplai
las especificaciones requeridas y las variables conocidas
experimento.

Seleccionar el mejor disefio de electrodos para hacer la masca
deposicién en Autocad.

Cotizar y fabricar lmascara de deposicién con las especificacic
técnicas que requiere el proceso de deposicion

Fabricar los electrodos por medio de deposicion fisica de vapoil
Disefiar una mascara para aplicar un revestimiento-fegistivo
para pasivacion loslectrodos.

Aplicar el revestimiento foteesistivo y decaparlo de las zonas
trabajo de los electrodos por medio de radiacién ultravioleta
Polimerizar los electrodos por medio de cremmperometria pars
mejorar la sensibilidad en la medicién.

2. Caracterizar los
electrodos por
voltametriaciclica

Caracerizar los electrodos paroltametriaciclicacon una muestra
patron de paracetamol(Acetaminofén)y compararlos con ur
electrodo comercial caracterizado bajo condiciones similares.

3. Cuantificauna

Cuantificar muestras de referencia de arsénico en medio acuost
diferentes comentraciones por medio devoltametria ciclica

muestra de utilizando los electrodos disefiados experimentalmente.
referencia en medic Determinar la minima sensibilidad del electrodo y
acuoso. . . . L
Determinar parametros para la simulacion.
. Simular el comportamiento del electrodo utilizando los paramet
3. Simular el obtenidos experimentalmente.
comportamiento del ; .
electrodo Comparar logesultados experimentales con los obtenidos en

simulacion.

1.3. Estructura del Documento

El documentose enfoca en la descripciébn del cumplimiento de las actividades

generales listadas en la tabla gue permitiran disefar, caracterizar, probar y simutar u
electrodo para la medicidon de sustancias quimicas en medio adessie su concepto
tedrico hasta su implementacién, asi como sus resultalosgnfrontacion con la teoria.

Para ello, en el primer capitulo se analiza la situacion vigente en clasit@eursos

disponibles en costa rica para la deteccion de arsénico en medio acuoso, los estudios recientes

realizados en esta materidayfundamentaciépara el desarrollo del electrodo propuesto.

El segundccapitulo describe los conceptos teéricos necesarios para fabricar, disefiar

y caracterizatos electrodos experimentales, asi cdowrequeridogpara la cuantificacion
de paracetamol y arséniomomo muestras de validacid@®l electrodpy los parametros
necesarios parsimulacion del sistemade deteccion
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En el tercercapitulose explica la metodologia, los materialles, delimitaciones
técnicas que determinaron disefio y los aspectos operativos que permitieron construir el
electrodo a partir del disefiogmuesto los procedimientos y las especificaciones de las
maquinas y de software necesarias para realizar las pruebas de laboratorio y para la
simulacién posterior del sistema.

El cuartocapitulo expone los resultados del disefio, de las pruebas de laboratorio y de
las simulaciones del sistema, ademas de contrastarlos con los resultados tedricos esperados.

El dltimo capitulo resume las conclusiones que se obtuvieron a partir de los

experimentos y simulaciones, ademas de sugerencias que permitirdn extender los alcances y
mejorar los resultados en proyectos posteriores.
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Capitulo 2. Marco teoérico

A continuacién se plantean los conceptos bésicos necesarios para entender el disefio,
la fabricacdn y la caracterizacién de los electrodos, hasta la interaccion con el aeedio
verificacion de funcionamiento

2.1. Disefno de los Electrodos

Para el disefio del electrodo@msideran factores tales como materiales y métodos
de fabricacion disponibles, requerentos para su conexidon con el sistema de
monitarizacion dimensioneslela celdade medicion y efectos eléctricdsl disefio.

2.2.1Materiales

Tipicamente para la fabricacion de electrodos realiza unadeposicion deoro,
platinoo grafito como superficieonductorale contacto yue funciona comestructura base
del electrodq14], [15]. Estadeposiocdbnsesobrepongeneralmente sobre materiales de alta
resistencia a la temperatura y a reacciones quimicas, como pgslcejeemamicas o
polimerosespecificos[15].

Para el caso tleso deelectrodos como bisensoresen la construcciétambién se
cubre la superficie conductoracon polimerosque seadhierende manera eficiente,
principalmenteen superficies deoro [15]. El uso de polimerogonductorescomo
recubrmiento mejora notablemente lastabilidadde las reaccionessegurando mejores
procesos deeducciéroxidacion[14].

El polimeropoli (3,4etilerdioxitiofeno)(PEDOT)es un plimero condudair que se
ha utilizado para recubrir diversos materiales. Al deponerse sobre un electrodo masalico
caracteristicas eléctricas dsteé@ mejoran sustancialmente, reduciéndose la impedancia de
interfacey aumenandola inyeccion de carga del sistefd®]. Ademasgel PEDOT provee
una alta corriente capacitiva debido a la rugosidad que presenta sobre la superficie y a su
mecanismo especifico deyeccionde carga, que es una combinacidn de procesos Faradicos
y no Faradicos. La rugosidad superficial del PEDOT le ieonfcaracteristicas de
compatibilidad para aplicaciones biol6gi¢ag].

Existen métodos para mejorar la sensibilidad de los sensores, que consiséam en cr
nanceestructuras de anclagobre la superficie de trabajo del electrpaoala deteccion de
sustancias especificamcrementando la sensibilidad en el area activa del electrodo y
mejorando la eficiencia del proceso de oxidagiauccion[18]. Estos métodos consisten
en el uso denanoparticulas o nanotubos, estdimos generalmente crecidos como
aglomerados densos de nanotubos de carbono alineados verticalvheGtdT). Estos
electrodos VACNT muestracorrientes capacitivas muy bgjay son susceptibles de
modificacionegjuimicasposteriore$19].

Comosustratade soporte eal que se deposita el metal que conforma el electrodo, se
utiliza materiales que sean resistentes a la temperatura y a los prodesossga los que se
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expone el electrodo durante su fabricacion. Por ejemplo, una fibra como la poliimida
(Kaptor®), es comunmente utilizada en procesos industriales donde se rexujdies
rangos deéemperatura-69 hasta 400C), alta estabilidad quicea, buenas propiedadele
aislamiento eléctrico y baja conductividad térmi@, [21]. El Kapton®es utilizado porque
permite que los electrodos sean flexibles ademas de sertddeypeon sistemasioldgicos

[22].

2.2. Meétodos deFabricacion de los Electrodos

2.2.1 Deposicion Fisica de Vapo(PVD)

El proceso daleposicion fisia de vapor (usualmente llamagiceso de pelicula
delgada)es un proceso atomistiem el que umaterial se evapora de aifuente liquida
sélida, se transportan en forma de atomos o moléculas de vapor a través de un entorno de
baja presion (o plasma) al sustratsegondensa sobre la superfi§a3].

La PVD se utiliza tipicamente para depositar capas delgadaspesoees de unos
pocos hasta milede nandmetrossin embargo, también se utiliza para el revestimiento de
multiples capas, depdsitos de la composiaipaduada depdsitos gruesos y estructuras
independientes. La superficie del sustrato puede varitorera dedesuperficies planas a
geometriasnuy complejas, y los rangos de velocidad de deposiciédedd hasta100 A
por segund$23].

Los principalesmétodosde PVD son deposicion al vacigvacuum evaporation)
deposicionpor rociado (sputter depositionleposicion de vapagror arco (cathodic ar},
deposicidnidnica (ion plating) y deposién asistida por haz de ione®rfi beam assisted
deposition dBAD) [23]. Estos métodos se muestranles diagramas da figura 2.1
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Figura 2.1: Métodos de PVD. &posicion al vaciodeposicion por
rociado, deposicién de vapor por arco e implantacion i6nica
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Fuente: Mattox, D. M. (2010). Handbook of Physical Vapor Deposition (PVD) ProceEfsegier Science
2.2.1.1Deposicionpor rociado

Este tipo de deposian esrealizadasobre un sustratpor medio deun proceso de
vaporizacion no térmicalonde los atomoslas moléculas sexpulsa fisicamentalesdeun
blanco sélido por transferencial deomentode inerciade particula energéticade tamafio
atomicq que generalmente sionesgaseossacelerads por plasmaombardeados sobre
el blancg23].

Generalmente, la distancia desde el blanco al sustrato es muy corta con respecto a
otros métods de deposicién, como por ejemplo deposicion al vacio. Ademas, se realiza en
ambientes de baja presion, con el fin de reducir la cantidad de colisiones entre particulas en
el espacio entre el blanco y el sustrdtb.rociado desde el blanco se produce oon
bombardeo de iones energizados por medio de un cafidon de iones o plasma a presiones muy
bajas (menores BmTorn. El plasma podria confinarse cerca de la superficie del blanco o
llenar el espacio entre el blanco y el sustfasj.

Este método presenta la ventaja de ser viable en altos niveles de vacio a altos niveles
de bombeppa lo tanto, la contaminacién esntrolable. Existe la posibilidad de conectar
eléctricamente el sustrato a un nivel de referencia, lograndose un bembeatidnes similar
a un plama polarizado. El flujo de energia y de particulas puedetonimarse y controlarse
facilmente, y se puede hacer deposiciones sobre superficies aig2dhtes

Una desventaja de este método es debkido al alto nivel deaciq un alto flujo de
particulas neutraseflejadaspuedebombardearel substratoen forma de haz de iones
afectando el proceso de termalizacién del sistema de depogidEmas, el area que abarca
el haz de iones es muy pequegfil proceso es relativamente costfg].

2.2.2 Fotolitografia por Decapado de Fotorresistivo

Una de las técnicasan populares en fotolitografia es el proceso de decapado de
fotorresistivo para hacer estructuras en pelicdidgadas. Los aspectos fundamentales de
esta técnica se describen a continuacion.

2.22.1Propiedadesdel fotorresistivo

El fotorresistivo es ufiquido sensible a la luz utilizado para crear peliculas delgadas
que se decapan para construir microestrustia propiedad principal es géstecambia
guimicamente cuando se expone a la luz u otra fuente de alta energia. La reaccion quimica
depende del tipo de fotorresistivo, pero generalmente éste se hace mas acido o mas basico
con la exposicionEl cambio gimico dé fotorresistivopermite llevar a cabel proceso de
remocion utilizando de urdisolucion alcalinque funciona como reveladdde esta manera
se pueden hacer las microestructura por decapado de material fotorrdslistitaresistivo
gue se haxmas acido con la exposicion se llapasitivg porque la seccion expuesta a la
luz es la que se remueve. El fotorresistivo que se hace mas basico seljatna) en cuyo
caso se remueve la seccidn que no se expone a/tuz
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2.22.2 Fotorresistivo S1805

El quimico S1805 es un fotorresistivo positivo que pertenece a la fidliaposit®
S180@ Series Photo Resistdisefiados para la fabricacion de circuitos integrados avanzados
[25].

El fotomresistivo se utiliza para hacer microestructuras sobre una superficie por medio
de fotolitografia. El fotorresistivo se deposita sobre una superficie y se expone a un tipo de
radiacionespecifica, como por ejemplo rayos ultravioleta. Posteriormente se decapa con un
revelador para material fotorresistij@b].

La deposicion del fotorresistivo sobre la superficie se realiza por medio de
centrifugacion y el espesate la deposicion se controla con la velocidad de giro del
centrfugador. En la figura 2.82e muestran las curvas de velocidad de giro vs espesor para
diferentes especies de fotorresistivos de la fagilid0d, donde se aprecia que para el caso
del fotoresistivo S1805 el espesor es menos variable con respecto a la velocidad de giro que
para las otras especies, con un valor de aproximadamentd 5208a velocidades de 2000
a 7000 rpnj25].
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15000 -

10000
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1
0 +—r—r—rTr—r T
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

SPIN SPEED (rpm)

Figura 2.2: Espesor vs velocidad de giro para la familia de
fotorresistivos S1800®

Fuente: Havard, J. M. (1999). Photoresists with Reduced Environmental Impact: Macromolecules (Vol. 32)
SigmaAldrich. (2015)

2.2.2.3 Deposicion del dtorresistivo

El fotorresistivo debe aplicarse como una peliadgaespesor constante sobre la
superficie porque la energia total requerida de exposicion es dependiente del espesor de la
pelicula. Por ello, se obtiene mejores resoluciones con estrucagsasalladas en capas
regularesy homogéneadJna pelicula de fotorresistivo con estas caracteristicas se obtiene
utilizando unfispinned de alta velocidadque hacerotar la superficie de deposicita
velocidad constantelurante un tiempo especifico, de manera que el fotorresistivo se
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distribuye de manera homogénea sobre toda la superficie. Cada fotorresistivo tiene una
dependenciaspecifica de espesor para la velocidacbtirion y cada espesaequierede
cantidad desnergiaultravioletaminima de exposicigrpor o que es necesario controlar la
velocidad de rotacion para lograr el espesor deseado de la pelicula defjp4]taidemas

se debe determinar la longitud de onda de legémeiltravioleta para el fotorresistivo que se
utiliza, debido a que cada fotorresistivo tiene una curva caracteristica de absdé¥gncia
como se ilustra en la figura 2.3, donde el pico de absorbancia del fotvoadesta familia
S1800sin exposicion es de 340 nm (linea continBay. lo tanto, la lampara de exposicion
ultravioleta para este fotorresistivo debe funcionar con radiacion que cumpla con esta
longitud de onda para que se logre una exposicién éptimevez realizada la exposicion,

el fotorresistivo cambia sus caracteristicas quimicas y la absorbancia se comporta como lo
indica la linea punteadte la figura 2.3
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Figura 2.3: Absorbancia del fotorresistivo contlangitud de onda de la
energiaincidente

FuenteData Sheetylicroposit® S1800® Series Photo Resist
2.22 4 Curadodel fotorresistivoen horno

El curado puedserfuerte o débilEl curadadébil se utiliza para secar el fotorresistivo
después de ser aplicado sobre la superficie. Tioddstorresistivos necesitan secarse antes
de exponerse a la fuente de luz, pero algunos necesitan condiciones especiales de curado;
esas condiciones aparecen indicadas en las hojas de datos de cada fotof2&gistivo

El curado fuerte sirve para acentuar la reatajuimica obtenida después de la
exposicidn del fotorresistivo a la fuente de Bsegurando la resistencia del quimico durante
el decapado. Por ejemplo, las especificaciones de curado para el fotoorpsisitivo S180
son del10°C para el curado débil y 13C para el curado fuer{@4].

2.2.25 Exposicion a la fuente de luz

La exposicion de la pelicula de fotorresistivo a una fuente dadulifica las zonas
expuestas, haciéndolas mas o menos acidas, de acuerdo al tipo de fotorresistivo. Por lo tanto,
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es muy importantgue las areas de exposicion sean muy bien definidas. Ademas, es muy
importante definir un rango de tiempo de exposiciongperel cambio en la acidez del
fotorresistivo es dependiente del tiempo de exposicion. Si la exposicion es demasiado corta,
el cambio quimico en el fotorresistivo no es suficiente, de manera que las areas expuestas no
cambian su acidez como se requierdepiéndose como resultado remanentes de material

en las areas expuestas que no pueden eliminar durardeed@de decapadeste fendmeno

se conoce como stxposicionPor otro lado, si la exposicion es demasiado prolongada, la
difraccion de la luz yd resolucion del enfoque tienen efectos parasitos sobre las &reas no
expuestas, por lo que un decapado posterior recamat&ial en zonas no deseada) se

llama sobreexposicién24]. Ambos efectos se muestranlarfigura2 4.

L L

s ST e T

Filn Film~_,

h 4 - —
\\ / i\ Obrowedie [ |

Exposed areas

Substrate

Under exposure

Figura 2.4: Efectos del tiempo de exposicion: a)-axposicion y b)
sobreexposicion

Fuente: Mattias Torstensson, APhotolithographyo, Chal mers U
2.2.2.6 Decapado

El decapado (también llamadevelado)consiste en remover las zonas mas acidas
del fotorresistivo por medio de un revelador alcalino especifiaccantidad de material
removido en el decapado es funcién tiepo de exposicidon al reveladdras zonas de
menor acidez también se reeven si el tiempo de exposicion es prolongado, aunque en
menor proporcion que las zonas de mayor aci@zlo tanto, si el tiempo de exposicion al
revelador no esté establecido, lo mas recomendable es iniciar con tiempos de exposicion
cortos que puedenxtenderse gradualmente hasta lograr un resultado acef@dple

Aun con elproceso delecapado depurado se obtienen esquinas redondeadas, debido
a los defectos parasitos de la exposicion a la luz y del revelado soboa#&menos acidas.
En la figura 2.55se muestra un diagrama de un proceso de sobre revelado y un proceso de
revelado depurado.
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Figura 2.5 Efectos del tiempo de revelado: a) sasposicién al
revelado y b) revelado depurado

Fuente: Mattias TorstenssdhPh ot ol i t hographyo, Chal mers University of Tech
2.22.7Revelador de fotorresitivJN1835

Esta es una disolucion tHaréxido de tetrametilamonguese utiliza como revelador
positivo de material fotorresistivoSe comercializacomo wn desarrollador de resina
fotosensible de tipo positivo que comprende una soluciéon acuosa de hidroxido de amonio
cuaternarice hidracinay un agente tensioactivo no ioniéermiteformarpationesfinos con
unalto grado de resolucion y un excelepeefil con pocas irregatidades en las dimensiones
de lospatron[27].

Un uso inadecuado de egbeoducto causajuemadura quimica debidas a su
alcalinidad. AdemaésJ)a exposicidbn dérmica también puede resultar en insuficiencia
respiratoria y/o muerte subif28]. EI manejo de este quimico requiere de condiciones
especiales de ventilacion y temperatura, asi como de precauciones espatécasmo
equipo deoroteccidon personaldecuad$29].

La formula quimica dedgente activo en &IN1835 se muestra en la figura 2.6

CH3 -~ OoH
H30—+I}I—CH3
CH3 ¢ 5H20

Figura 2.6: Compuestald UN1835
Fuente: Sigm&Aldrich. (2015). Safety Data SheeTetramethylammonium hydroxide pentahydrate.
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2.2.3 Polimerizacion por medio decronoamperometria

La técnica de cronoamperometria se basapénar un potenciatléctricoconstante
sobre una solucién acuoséteniendo como resultado ur@rienteque se reducen funcion
del tiempocomo

dondei corresponde a la corriente aplicadacprresponde al tiempo de aplicacion
de la corrient¢30]. Esta técnica es util para realizar polimerizacion de electrodos metélicos
por electrodeposiciofi7].

Para realizar Ipolimerizacion, el monémero se debe disolver en un medio acuoso.
El agua es el disolvente preferido porque provee un microsistema compatible para
formulaciones posteriores.

El monémero EDOT no es soluble en agua, por lo que requéereediios qude
permtan comportarse como una dspion dentro de un ambiente aeliar [31]. Los
surfactanteson agentes quimicos que permiten lograr estas condi¢iiofies

El valor de concentracion minimo de surfactante que se requiere para dispersar y
estabilizar el mondmero en el agua se llamacentracion micelar critec (CMC)[17]. Sin
embargo, el efectanion de los tensioactivos al polimero (o el aumento de la concentracion
del complejo) con una cantidad creciente de tensioactivos se intenpoemipgformacion de
micelas libres, debido a que la actividad del monéroenceltensioactivo alcanza su limite
superion32].

Un surfactante utilizado para la disoluciéon de PEDOpad®stireno sulfonato de
sodio (NaPS$ [33], cuyo valor CMC en agua ha sido determinada experimentalmente en
1.65+0.05 g/100 mL en estudios previod7]. Con NaPSS se obtiene una suspension de
PEDOT en medio acuoso que permite generar peliculas de polimero conductivo sobre
superficies por medio de electrodeposicion.

2.23.1PolimerizaciondePEDOT

El polimero PBOT, generada partir del monémero EDOT (3gtilendioxitiofeng,
se utiliza para recubrir electrodos y mejorar sus caracteristicas cond[8tivas

Se sintetiza con diversosaterialespara derivampolimeros altamente conductsr
muy establs, depropiedades Optas conbandas electronisgrohibidasdiferentes en el
espectro visible y mejes propiedades en procesedox, haciendokutiles para numerosos
dispositivos electroquimico&ntre sus plicaciones se incluyen peliculas de disipacion de
carga estatica gomomaterialeenelectrodosle condensadores electroliticos solid4].

La estructura quimica de la molécula d&D®T se detalla en la figura 2.7
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Figura 2.7: Molécula de PEDOT

Fuente: Groenendaal, L., Jonas, F., Freitag, D., Pielartzik, H., & Reynolds, J. R. 2i19(B,4ethylenedioythiophene)
and lIts Derivatives: Past, Present, and Future. Advanced Materials

2.3. Caracterizacion de los Electrodos

La impedancia ean factor muy importante en la caracterizacion de los electrodos,
gue depende de la frecuencia de trabajo y del materigledtiodo A partir de la impedancia
se definen lapérdidas que introduad electrodcen el sistema. La conduccion de corriente
en el electrodo ocurre a través de un area transvarghfjura 2.§ cuyo espesor es
inversamente proporcional a la frecuende trabajo. Por lo tanto, conforme aumenta la
frecuencia, se reduce la conduccién de corriente a través del electrodo y se aumenta la
impedancia.

—

Figura 2.8: Vista del area transversal A de un conductor eléctrico

FuenteElaboracién propia.
2.3.1 Profundidad de Efecto Piel

Cuando una sefial eléctrica alterna atraviesa un conductor, éste experinaenta un
reduccion en el area de conduccion de corrideteda a la frecuencia de operacion de la
sefal eléctrica. Esta reduccion del area de conduccltansgprofundidad desfecto de piel
La ecuaciongue describe estefecto electrodese deduce a partir de las ecuaciones de
Maxwell en su forma complgjgue € muestraen(2.2) [35].

~

n A BEA noE & 2.2)

dondeE, B, H y J son vectores complejo8sumiendo que elonductor e®roy que
no tiene pérdidas apreciables, se puede demostrar que a una la profumdethda desde
la superficie en el conductor la densidad de corriente J se reduce en una ftaedidn
distanciad’se calcula como

I p— (2.3)
15
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La distanciad' se conoce comprofundidad deefecto depiel y se considera que la
corriente atraviesa el conductor Unicamente a través del area transversal que define la
profundidad del efecto pielA partir de (2.3) se puede deducir una expresion para la
frecuenciaf de operacion del sistema, definida a partir del espsiet electrodo, como
sigue

go Ju— (2.4)

2.3.2 Resistencia Eléctrica

El efecto de prafndidad de piel se puede despreciar si el espedel conductoes
lo suficientemente pequefo. De esta folmaesidad de corriente se consideoastante a
lo largo de toda elr@a transversa del conductor {fura 2.9.

En este caso, el valor real dekrte real de lanpedancia se puede calcular como
Yo = (2.5)

donde} es laresistividad,es la longitud YA es elarea transversal del conduci8é].
En (2.9 se desprecian los efectos capacgiednductivos del sistema porque se considera el
caso para un conductor de oro donde estos efectos son poco significativos.

2.3.3 Voltametria Ciclica (CV)

Enelectroquimica el objetivo principal del estudio de una reaccién electroquimica es
obtener informacién detallada del proceso de transferencia de electrones entre las especies
que participan en la reacci®7][38].

En un estudio deroltametriaciclica se aplica un voltaje que varia en un rango

definido, que permitealcularel comportamiento histérico caracteristico de la corridate
un proceso electroquimicoomo se muestra en ladig 2.9[37].

"I
YA

E o

Figura 2.9: Sefales que participan en el procesectroquimico a) Sefal
de potencial de voltaje de excitacion E, b) Sefial de respuesta de
corriente al potencial de voltaje E.

Fuente: D. Andri enko, 0 RiydicVoliapmegys of Physicso, Chapter 1.
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Durante el proceso electroquimico se produce umciamebio de electrones con la
especie diluida ean el medioacuosgreduciéndola cuando el potencial introduce electrones
al sistema y oxidandola cuando los electrones son retifad}p38].

Si la tasa de la transferencia de electrones es mayor que la tasa de transporte de masa,
se dice que la reaccion es reversible, y la respesprdadela corriente a una variacion
de poten@l esigual a la que se muestra en la figarab) [37].

La razon de este comportamiento de histéresis no es inmediatamente obvia, pero se
puede explicar con las curvas de pei2 concentraciomormalizadas de la figura 2,10
dondeCox (X,t) corresponde a la concentracion de masa una distathefgnida con respecto
al electrodo YC'ox es la concentracion total del meg®7].

X

Figura 2.10: Perfiles de concentracién de la especie Ox durante el
procedimiento de la reaccion media: Ox +neRed

Fuente: D. Andri enko, 0 RiydicVoliapmegys of Physicso, Chapter 1.

Cuando el potencial de vojeE cambiadesde el punté hasta el punt8 en la figura
2.9b), la concentracion en el punte0 comienza a reducirse y el gradiente en las curvas de
perfil aumenta gradualmente (curvas de parfiy c de la figura2.10), hasta que se alcanza
el gradiente maximo el punidel voltaje potencial dE (curva de perfil d)37].

Cuando el potencial de voltaje continta disminuyendo desde elphasta el punto
C en lafigura2.9 b), el gradiente de las curvas de perfil vuelve a reducirse gradualmente
(curvas de perfiey f de lafigura2.10). Si el proceso es reversible, el comportamiento se
repite cuando se aumenta el potencial de vdiigj¢ravzés de los puntdS, D y E en lafigura
29b) [37].

Esta descripcion cualitativa del sistetambiénse puede describir cuantitativamente,
si se resuelve el postulado de la segunda ley de Fick para la especie en oKdgcem
reduccionRed como se muestra €R.6) y (2.7)

o —= (2.6)
o — " 2.7
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donde »x Yy Dred son los coeficientes de difusion para la oxidacion y para la
reduccidrrespectivamentg87][38].

A partir de las curvas de voltametdgelicase puede calculam pico de corriente
eléctrica proporcional a la tasa tlensferencia de electroneseqocurredurante el proceso
de oxidacion/reducciodel sistema. Epico de corriente sdescibe a partir de la ecuacion
deRandlesSevcik[37][38].

280
o)

N M1 @@OABD (2.9
Dondeip es el pico de corriente medidoes el nimero de electrones transferidos en

el procespA es el area del electrodB,es la constante dearadayD es el coeficiente de

difusién,C es la concentracion,es la velocidad de barridB,es la constante de los gases y

T es la temperatuen grados kelvin. A partir de esta ecuacion se puede obtener el coeficiente

de difusién del sistem&7].

En la figura 2.1 se muestran mediciones\ddtametrieciclicareportada en estudios
previos para paracetam@9] y para arsénic(0].

(D)pH 7

I(pA)
4
[3uA 2

0.4 -02 6 02 04 0.6 0.8

-0.3 0.0 0.3 0.6
E/V vs.AglAgCl Potencial (V vs Ag/AgCl)

a) b)

Figura 2.11 Mediciones deoltametriaciclica: a) paracetamo[39] y b)
Arsénico[40]

2.3.3.1 Electrodos de referencia

La voltametrieciclicarequiere de una referencia de poteneléttricoestandar, que
se establece por medio de un electrodopdiencial constante, llamado electrodo de
referencia.Un electrodo de referencia practico detwr facil de preparar y mantener
relativamentéarato, estable en el tiempdilizable en una amplia variedad de condiciones
y facilmentereproducibleLos electrodosnascomunesonlos calomelanos ge cloruro @
plataplata(Ag/AgCl) [30]. Ambos electrodos se ilustran en los diagramas de la figuza 2.1
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! j—--lelt! wire lead wire
‘|j,nmng hole filling hole
satd KCI solution KC1 solution
Hg/Hg 2Cl2 emulsion
KCI(s)

Ag wire coated
with AgCl

ber junction fiber junction

a) b)

Figura 2.12 Electrodos de referencia: a) calomelanos y b) cloruro de
plata-plata (Ag/AgCl)

Fuente: P. Rieger, Electrochemistry. 1994.
Las caracteristicas quimicas para los electrodos se muestran en la tfgdh 2.1

Tabla 2.1 Especificaciones quimicas de los electrodos de referencia

Electrodo Notacion Quimica Reaccidn Asociada Potencial Asociado

Calomelanos ‘ Cl-(aq)|HgCL(s)[Hg(l) HgClx(S)+2- Y 2Cl-(agq}+2Hg(l) E°=+0.2682/

Cloruro de plata

olata (Ag/AgCl) Cl-(ag)|AgC1(s)|Ag(s)  AgCl(s)+e Y Ag ( sgqr C  E°=+0.2223%/

Normalmente, el electrodide Ag/AgCl se utiliza con una solucion de KCI 3\g lo
que le proporciona un potencial de celda promedio de 0.205 W ygoeficiente de
temperatura de0,73 mV K. Este tipo de electrodo es operacionalmente similar a un
electrodo de calomelanos, pero mas robusto; el cloruro de plata (AgCl) se Hufilimente
a la plata metélica (Ag) y no hay mercurio liquido ni compuesto pastoso A4, ldge
intervenga en la reaccion, lo que si ocurre en el electrodo de calomelanos. Ademas, el
electrodo deAg/AgCl es facil de miniaturizar, lo que lo hace muy coneete para
mediciones biolégical80].

La conductividad i6nica de Ky CI son practicamente las mismas, por lo que los
potenciales iénicos en la union liquida de KCI se minimizan, convirtiéndolo en un excelente
puente salino electrolitico, aunque ocasionalmente se utilizaneéctrolitod30].

2.3.4 Sustancias Quimicas para la Caracterizacio&lectroquimica del Electrodo

La caracterizacién electroquimica del electrodo experimental se realiza con la técnica
de voltametriaiclicaen dos diferentes etapas:

a) Medicion de dierentes concentraciones de patron estandar de acetaminofén
con electrodos comerciales y dos electrodos experimentales

b) Medicionde diferentes concentracior@sun patron estandar de arsénico con los
electrodos experimentales

90¢9
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La primera etapa permite comparar el desempeheleerodo experimental con el
desempeiio de un electrodo comercial bajo las mismas condiciones. La segunda etapa permite
evaluar las caracteristicas de linealidad y sensibilidad del electrodo experimental para la
deteccion de arsénico, ademas de arr@aglutiles para el célculo de parametros para una
posterior simulacion del sistema.

2.3.4.1Patron de Acetaminoférpara caracterizacion

El acetaminofén es una amida aromatica acilada, que fue introducida por primera vez
como un antipirético/analgésico por Von Mering en 1893itiizgado comdratamiento para
el alivio de dolor y fiebre en adultos y nifios. Es la medicina mas utilizadaarospaises
después del acido acetilsalicilidoa molécula del acetaminoféambiénse conoce&omo
paracetamol, Mcetitp-aminofenol o 4acetaminofenoj41]. La molécula de acetaminofén
se muestra en la figura 3.1

o

|
HO—(: >—N/ \CH3
\H

Figura 2.13: Molécula de acetaminofén

o]

Fuente: Ledn, J. Ma. M. (2013). Desarrollo de un Método de Andlisis Voltamperométrico fauaritificacion de
Acetaminofén Empleando Electrodos Modificados con Polipirrol. Universidad Auténoma del Estado de Hidalgo.

El material debasepara la fabricacion comercial del paracetamol es el fenol, el cual
es nitrado par dar una mezcla de orto y gaitro fenol; el isbmero orto es removido por
destilacion por arrastre de vapor, y el grupaitpfenol es reducido en-@gminofenol,
después este compuesto es acetilado para obtener paragéfidnumo se muestra en la
figura 2. 4.

\
OH HaC NH

00
nrn
NaNO; Na HFH CH,COCCH;
H,su Pm\ OH i
c

Figura 2.14: Sintesis del acetaminofén

Fuente: Ledn, J. Ma. M. (2013). Desarrollo de un Método de Andlisis Vimdtanmeétrico para la Cuantificacion de
Acetaminofén Empleando Electrodos Modificados con Polipirrol. Universidad Auténoma del Estado de Hidalgo.

El Acetaminoféres un polvo blanco, inodoro y cristalino con sabor picante, soluble
en agua, etanol (95%), ace& glicerol, propilenglicol, cloroformo y metanol; es también
soluble en soluciones alcalinas e insoluble en benceno patpmto de fusiores de 169 a
172°C. Presenta un peso molecular de 151.17 g/mol, pKa d@8ar&metro de medicion de
la fuerzaque tienen las moléculas de disociarse), estable en una solucion acuosa a pH de 6 y
con una estabilidad decreciente en acido o condiciones alcalidamases lentamente
hidrolizado en acido acético ygminofenol[41].
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El acetaminofén ha sido utilizado extensamente para caracterizaciones
electroquimicas, tales como voltametcialica, cronamperonetria y espectroscopide
impedancia electroquimic#l], por lo que es recomendable utilizadamo patron de
referencia y calibracion para caracterizacion de sensores electroquimicos.

2.3.42 Patrénde Arsénicgpara cuantificacion electroquimica

El arsénico es un elemento natural distribuido en la cotegmestre. En el medio
ambientese encuen&r combinado con oxigeno, cloro y azufre formando compuestos
inorganicof?][4]. El arsénico existe principalmente como arsénico trivalente (As (Ill)) y
pentavalente (As (V)), siendo la toxicidad y movilidad de As (lll) supesiaréos de As

W)[3].

En animales y plantase combina con carbono e hidrégeno formando compuestos
organicos. Los compuestos inorganicos de arsénico se usan principalmente para preservar
madera. Los compue&st organicos de arsénico se usan como pestieiflas

El arsénico en el medio ambiemte puede ser destruido, solamente puede cambiar
de forma. El arsénico en el airedaposita en el suelo o es removido por la lluvia. La mayoria
de los compuestos de arsénico pueden disolverse en agua, por lo que alcanzan facilmente las
fuentes acuiferas y las contaminan por accion de la [lbjia

Se han creado herbicidas con compuestos de arsénico, tales @ioo &
monometilarsonicoMMA) y acido dimetilarsinico (DMA)Ademas, &s especies de fenil
arsénico son compuestos antropogénicos, que se utilizan para la agridlitura

El Arsénico para uso de laboratorio se puede conseguir gomstandar controlado,
generalmente en un medio acido. Comunmente se utilizan patronesTcace®ERT®
Arsenic for AAArsénico pard&spectrometria de Absorcion Atomia) concentraciones
de 1g/L de tribéxido de arsénico.

2.4. Simulacion Multifisica; COMSOL

COMSOL Multiphysics® Modeling Softwarees un simulador que permite
interrelacionar diferentes variables fisicas dentro de un solo ambiente de sim@aamn.
resultado de las simulaciones EOQMSOL se obtienen magnitudes fisicas de diferente
naturaleza quson dificiles o imposibles de calcular de manera analitica.

COMSOL realiza calculos por medio de elementos finitos, aproximando los
resultados por medio de operaciones iterativas. Si el modelo fisico que se plantea es correcto,
el resultado tiene convengga yCOMSOL arroja una respuesta valida.

COMSOL cuenta con un modulo de simulacidaatroquimicaque tiene nterfaces
integrados quépermiten el modelado de sistemas suponiendo distribucionesrdente
primaria, secundaria o terciariaa distribucion de corriente primaria utiliz@mo principio
la ley de Ohm, junto con un balance de carga para modelar el flujo de caariemtés dl
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electrolito y hastalos electrodos, mientras que supajue las pérdidas en el potencial
eléctrico debida las reacciones electroquimicas son insignificantes. La distribucion de la
corriente secundaria incluye estas pérdidas basadas en la reaccion y se modela a través de
interfaces para las ecuaciones de Tafel y Biuttemer (2.9) [42]. La ecuacion de Butler

Volmer & define como:

(ol ol onunio nun 2.9
- 0 O (2.10

Dondej es la densidad dmorriente a través del electrodela densidad de corriente
de intercambioT la temperatura absoluta,el nimero de electrodos que participan en la
reaccionF es la constante de FaradRJa constante universal de gasésel coeficiente de
transferencia de carga catodits,el coeficiente de transferencia de carga anddjod,
potencial de sobreactivacida el potencial del electrodoBeq el potencial de equilibrio. Se
asume que las concentraciones de los reactivos y sus productos son unifornés iykgue
y asi se pugen definir los coeficientes anodidm)y catddico Bc) de Tafel[43].

n a4 i 14 (2.11)
+ )= 3 r ) "3 '
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Capitulo 3. Metodologia

3.1 Reactivos @quiimicos y materiales

Los materiales utilizados durante la fabricacion, caracterizacion y validacion del
electrodo fueron obtenid como se detalla en la tabla.3

Tabla 31: Reactivos gimicos y materiales

Material Descripcion Fabricante
Poliimida g(—:lljn(—zl‘are?l Sutrpcl;zsdzf'n?lnﬁ) L SRl
emendiozgiléghtbpwon 3,4-ethylenedioxythiophen@7%  Sigma Aldrich
Poliessct)i;ie&mﬁl;glfsogato de SurfactanMW=70000g/mol Sigma Aldrich
Fotorrisistivo S1805E Positi Ethi?SrLi]:es
Reveladobiiondode | B CREVCTIRE  Micropost
Developer
Cloruro de PotasidKClI) PotassiuI;nMCShllJoF\r)iI(E:i(e@.for analys Merk
ESté?:?étidr:ﬁE%e;? mol 3-Acetamidophenol for synthesis Merk
Estandar deArsénico A’?‘égi?ﬁr}gng&i%ﬁg‘yﬁﬁ?\i ° Sigma Aldrich

3.2 Diseiio y construccion del electrodo

El electrodoesta constituido de una pelicula @eo sobre una pelicula de titanio
depositados sobre una superficie de poliincoi@o material bas&l titaniofunciona como
interfase de union entre la poliimida y el oro.

El electrodo se conecta al exterior por medio de un conesténdar Molexon
namero de part22711679(figura 31), para cable plano tipo flexible; de esta manera el
electrodo se puede imt®nectar con el potenciostato, que es el aparato encargado de procesar
las sefiales de corriente recolectadas por el sensor.

Se requiere quealdimensién de las pistas de contactolate electrodos con el
conector sea d@.7 mm de ancho por pista, sepasadatre si por 0.3 mmdge acuerda las
hojas de especificaciones @einector MolexLa unién del electrodo con el conector es por
medio de presion mecanica, lo que permite sustituir el sensor facilmente.
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http://americandurafilm.com/data-sheets/kapton-hn.pdf
http://americandurafilm.com/data-sheets/kapton-hn.pdf

Figura 3.1: Conector Molex para cable plano tiflexible
Fuente: http://www.mouser.com/ds/2/276/0522711679_FFC_FPC_CONNEGCTORR3.pdf

El disefio del electrodo se realizd con el software de disefio AutaZDAB de
©Autodesk In((figura 32). Las dimensiones del disefio se ajustaron a las requeridas po
conector Molexnimero de part®22711679y a las dimensiones de una celda electroquimica
estandar.

Se realizaron varios disefios de electropgasa luego seleccionar el mas adecuado
para su posterior fabricacion. Los conectores Molex cuentan cortilanoge 8 o de 16
conexiones, por lo que ambas configuraciones fueron contempladas en el disefio. De esta
manera, en un solo electrodo se puede contar con mas de una terminal de prueba, hasta un
méaximo de 8 o0 16 terminales dependiendo del conector; caciaaéde prueba es un punto
de sensado de corriente. Los disefios msifms se muestran en la figurd.3
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