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Abstract

This project aims to study the application of dielectric nanospheres and/or an
electrolytic gel to an interdigitated capacitor to increase its capacity. This work is
within the context of a broader analysis carried out in the MNT group of the UPC's
electronics engineering department, which analyses the use of nanospheres to
increase its capacity. For this purpose, a model of interdigitated capacitor has
been designed and manufactured in two versions, one with a thickness of 500pm
between its interdigitated teeth and its spacers and the other with a thickness of
100um. After the first analyses, the 100pm model was chosen because of its
larger base capacity, from which several experiments were carried out to
analyse under which conditions it operated with greater capacity. A theoretical
analysis was carried out in parallel around the model chosen using the COMSOL
tool, to compare the first experiments and validate them. The study of the
application of an electrolytic gel has been carried out and the aim has been to
obtain experience in this respect about the way to proceed with it and its inclusion
inthe nanospheres deposited with the electro-spray technique.

The results obtained show that it finds its greatest capacity under the
incorporation of an electrolytic gel on the structure, obtaining a final value
around 1.29E-07 F. It has also allowed us to conclude, the added value it brings to
the system, the deposit of Si02 nanospheres by itself, on the same capacitor
model, although in a significantly lower order than the gel.



Resum

Aquest projecte pretén l'estudi de l'aplicacio de nanoesferes dieléctriques i/o un
gel electrolitic a un capacitor interdigitat per tal d'augmentar la seva capacitat.
Aquest treball esta dins del context d'una analisi més ampli dut aterme en el grup
MNT del departament d'enginyeria electronica de la UPC, que analitza l'us de
nanoesferes en l'augment de la capacitat. Per a aix0, s'ha dissenyat i fabricat, un
model de capacitor interdigitat en dues versions, una amb 500um de gruix entre
les seves dents interdigitados i els seus espaiadorsiuna altra de 100um. Després
dels primers analisis, es va escollir el model de 100um, per la seva major
capacitat base, del qual es van originar diversos experiments per tal d'analitzar
sota quina conjuntura, operava amb més capacitat. Va realitzar-se en paral-lel
una analisis teoric entorn al model escollit mitjancant l'eina COMSOL, per poder
comprovar amb aixo, els primers experiments duts a terme i poder validar-los.
S'ha realitzat l'estudi de l'aplicaciéo d'un gel electrolitic i s'ha volgut obtenir
experiencia al respecte pel que fa a la manera de procedir amb ell i de la seva
inclusid a les nanoesferes dipositades amb la tecnica d'electro esprai.

Els resultats obtinguts, mostren que troba la seva major capacitat sota la
incorporacio d'un gel electrolitic sobre l'estructura, obtenint un valor final al
voltant dels 1,29E-07 F. També ens ha permes concloure, el valor afegit que
aporta al sistema, el diposit de nanoesferes de Si0O2 per si sol, sobre el mateix
model de capacitor, encara que en un ordre significativament menor que el gel.



Resumen

Este proyecto pretende el estudio de la aplicacion de nanoesferas dieléctricas
y/o un gel electrolitico a un capacitor interdigitado con el fin de aumentar su
capacidad. Este trabajo estd dentro del contexto de un analisis mas amplio
llevado a cabo en el grupo MNT del departamento de ingenieria electrdnica de la
UPC, que analiza el uso de nanoesferas en el aumento de la capacidad. Para ello,
se ha disenado y fabricado, un modelo de capacitor interdigitado en dos
versiones, una con 500um de grosor entre sus dientes interdigitados y sus
espaciadores y otra en 100um. Después de los primeros analisis, se escogio el
modelo de 100um, por su mayor capacidad base, del cual se originaron varios
experimentos con el fin de analizar bajo que coyuntura, este operaba con mayor
capacidad. Se realizo en paralelo un analisis tedrico entorno al modelo escogido
mediante la herramienta COMSOL, para poder contrastastar con ello, los
primeros experimentos y poder validarlos. Se ha realizado el estudio de la
aplicacion de un gel electrolitico y se ha pretendido obtener experiencia al
respecto en cuanto a la manera de proceder con él y de su inclusion a las
nanoesferas depositadas con latécnica de electro espray.

Los resultados obtenidos, muestran que encuentra su mayor capacidad bajo la
incorporacion de un gel electrolitico sobre la estructura, obteniendo un valor
final alrededor de los 1,29E-07 F. También nos ha permitido concluir, el valor
afiadido que aporta al sistema, el depdsito de nanoesferas de Si02 por si solo,
sobre el mismo modelo de capacitor, aunque en un orden significativamente
menor que el gel.
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1. Introduccion

1.1. Motivacion

El fundamento sobre el que se sustenta la idea de este proyecto final de carrera, es el de
estudiar la aplicacion de nanoesferas dieléctricas y/o un gel electrolitico a un capacitor
interdigitado para aumentar su capacidad. Este proyecto estas dentro del contexto de un
analisis mas amplio llevado a cabo en el grupo MNT del departamento de ingenieria
electrdnica de la UPC que analiza el uso de nanoesferas en el aumento de la capacidad.

Este reto se me planteo al tratar la propuesta de TFG con Sandra Bermejo, propuesta
que suponia el trato de un estudio previo sobre los capacitores interdigitados, una
introduccion al mundo de la electrénica apodada “nano”, un contacto directo con algunos
conceptos de electroquimica y un proyecto a bajo nivel con el objeto de estudio.
Caracteristicas mas que llamativas de cara a la realizacion de un proyecto final de
carrera, de mi perfil y previo a una insercion en el mundo laboral y/o previo a una
decision hacia donde encarar los estudios venideros.

1.2. Desafios Iniciales

El desafio principal es el desconocimiento tecnolégico sobre no solo los pasos de
fabricacion del gel electrolitico sino también su depdsito e integracion con las
nanoesferas y el comportamiento final del dispositivo. A todo ello es a lo que este
documento final pretende no solo dar una respuesta conclusiva sino también asentar las
bases a una continuacion en este campo, marcando un patron a seguir a partir de las
conclusiones obtenidas.

1.3. Requerimientos del proyecto

Este es un proyecto de estudio y ensayo con la finalidad de trabajar sobre un modelo que
correspondiese al concepto de capacitor y relativo a ello validar los resultados
obtenidos a los 6rdenes de magnitud tedricamente esperados a banda de su finalidad
principal, que es la fabricacion y familiarizacion con el gel electrolitico, por lo que
especificaciones o requerimientos a cumplir dentro el ensayo no existen.

1.4. Estado del arte

Para la realizacion del gel, que es donde reside gran parte del aporte que pretende dar
este trabajo, se ha visto apoyado en un paper [6], donde realizan la caracterizacion y
fabricacion de un gel electrolitico, estudiando su cota maxima de conductividad acorde a
la proporcion de BmImBr mezclado (wt %) sobre la solucion final. En cuanto a la
informacion alrededor de los modelos interdigitados, fue hallada en el paper [5], donde
estudian sobre un disefo de micro-supercapacitor con una alta capacidad flexible y un
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muy buen comportamiento electroquimico, partiendo de un modelo con oro como
material del dispositivo. Y en cuanto al depdsito ordenado de nanoesferas, cabe citar al
aporte del grupo MNT, donde las técnicas empleadas, fueron previamente estudiabas e
implementadas por ellos. En concreto, Si02, el material que he empleado ya habia sido
probado con éxito y obteniendo consigo resultados positivos en cuanto a la capacidad del
dispositivo objeto de estudio.

Es por todo ello, que, recopilando las conclusiones y experiencias de dichos
experimentos, salié la viabilidad de empezar este trabajo experimental sobre el uso de
un gel electrolitico sobre un dispositivo interdigitado, que cuenta con un depodsito de una
solucion acuosa con concentracion de nanoesferas de Si02 el cual ya dota de base con
una mejora de capacidad.

Relativo al trabajo que se ha pretendido llevar a cabo con estudio, es muy novedoso en
cuanto a la comunidad, por lo que otras referencias entorno a esta idea no se han podido
encontrar, y se ha habido de sintetizar los 3 nlcleos descritos anteriormente y
superponerlos entre si. De la misma manera, los resultados obtenidos pueden
sopesarse Unicamente con aquellos obtenidos previamente dentro del grupo MNT donde
si se ha estudiado la ganancia de capacidad después de aplicar nanoesferas, a pesar no
obstante de tratarse de experimentos sobre otro modelo de capacitor, correspondientes
a una estructura MIM concretamente.
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2. Disefo y Fabricacion de las muestras.

2.1Diseno

Las premisas en las que se basa el modelo interdigitado son:

- Realizar un modelo donde la relacion entre los dientes del dispositivo y los
espaciadores equidistantes de los que consta compartieran las mismas
dimensiones.

- Disponer de un area significativa para el posterior experimento de depdsito + Gel.

- Mantener una distancia notable entre el nucleo dentado del capacitor y los
electrodos de los que dispone el modelo.

Entendiendo los compromisos a seguir, me dispuse a realizar dos versiones de un
mismo modelo, el primero de ellos, empleando 500pum como la cota para el ancho de los
dientes de la estructura interdigitada y sus espaciadores consecuentemente, y el
segundo modelo disefiado con 100um.

gel500u-MIM base

A

MNT (UPC) @ Oriol Soler

Figura 2.1 Disefio mascara 500um




gel100u-MIM base

MNT (UPC)

Oriol Soler

Figura 2.2 Disefio mascara100um

Figura 2.3 Disefio nlcleo interdigitado100um

Finalmente, y después de los primeros experimentos significativamente concluyentes,
se desecho el modelo de 500um para continuar el estudio en base al modelo de 100um.
Modelo disefiado con un total de 48 dientes, 24 en cada uno de los peines, de tamaho
3,7mm x 100pum y electrodos de 4mm x 4mm.

Ambas mascaras fueron disefiadas y se mandaron a imprimir en una lamina de acetato
para su posterior uso en Litografia.

2.2. Estudio teorico

El estudio tedrico se desarrolléd mediante la herramienta COMSOL con el fin de buscar el
orden de magnitud que podria esperar al modelar el disefio realizado de 100um y poder
sopesarlo con aquellos valores recogidos en la sala de caracterizacion.

Los resultados simulados de este en comparativa con los recogidos en la practica han
sido muy préoximos, el orden de magnitud que obtenemos de ambas maneras es el
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mismo y ambos casos se mueven en ordenes de unidades de picofaradios, en el caso de
la muestra de 100um sin aditivos de nanoesferas y/o gel. De esta manera podemos
validar que la metodologia seguida a lo largo del proceso de fabricacion base de
nuestros capacitores ha sido valido para obtener un punto base a partir del cual estudiar
lainfluencia en cuanto a ganancia de capacidad de las nanoesferas y/o gel electrolitico.

La simulacion se realizé en dos versiones, una Gnicamente con el nucleo interdigitado y
otraincluyendo los electrodos en el sistema.

Frecuencia (Hz Capacidad (F)
1 5,90E-13
10 5,90E-13
100 5,90E-13
1000 5,90E-13
10000 5,90E-13

Tabla 2.1: Valores de Capacidad teéricos del modelo sin electrodos

0.509 Interdigital capacitance

0,5956667

0,5923333

Capacitance (pF)

O.Lo0
\vrejerv)

0,01 0,1 1 Frje(huency J(p&) 1000 10000 100000

Figura 2.4: Capacidad tedrica del modelo 100um sin electrodos

3E+14 Interdigital Nyquist

—~ 2E+14

Q

1E+14

-lmag(2)

7E+13

-6E+08

-0,5 -0,25 Real (2) (Q) 0,25 0,5

Figura 2.5: Curva de Nyquist del modelo 100um sin electrodos
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Frecuencia (Hz) Capacidad (F)
1 2,52E-12
10 2,52E-12
100 2,52E-12
1000 2,52E-12
10000 2,52E-12

Tabla 2.2: Valores de Capacidad tedricos del modelo con electrodos

capacitance with elec Potencial (capacitance with elec)
Interdigital+Electrodes capacitance

[y

& 2,583

@

o

c

s

‘C

8 2,542

‘U 1

@)
0,01 0,1 1 Fljé)quency {1(_)‘9) 1000 10000 100000

Figura 2.6: Capacidad teérica del modelo 100um con electrodos

7E+13 Interdigital+Electrodes Nyquist
6E+13

5E+13

-imag(2) (Q)
N N
m m
+ +
o o

1E+13

OE+00

-0,5 Real 2) (Q) 0,5

Figura 2.7: Curva de Nyquist del modelo 100um con electrodos
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freq(9)=1E5 Hz Volumen: Electric potential (V)

Figura 2.8: Captura del modelo tedrico con electrodos en COMSOL

Figura 2.9: Captura del modelo tedrico sin electrodos en COMSOL
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2.3. Fabricacion Base

Las muestras que han sido objeto de estudio, se han realizado manteniendo un patron
constante y siempre con los mismos materiales, tiempos de procesos y secuenciacion
de capas. Todas ellas han sido fabricadas sobre un portaobjetos de vidrio,
correctamente limpiado de impurezas propias del ambiente mediante bafios con
ultrasonido en acetona e isopropanol respectivamente. Una vez finalizado dicho paso
previo de limpieza, las muestras se calientan en el horno a 105°C durante 5 minutos para
cerciorar su buen secado y eliminar cualquier posible resto de humedad después de su
secado inicial con nitrégeno y a su vez dejar el portaobjetos mas caliente antes de su
posterior proceso, resinar su superficie.

Bano en Acetona Bafio en Horno 105°C
Isopropanol

5 minutos

15-20 segundos
15-20 segundos

L

Figura 2.10 Proceso de limpieza del portaobjetos

Mediante Spin Coating todas las muestras fueron resinadas con resina positiva de 7.0,
bajo el mismo programa en cuanto a revoluciones y tiempos. A continuacion, se aplico
otro paso térmico a105°C durante 6-8 minutos para asentar la capa recién depositada.

d

Spin Coating Horno 105°C

1 Programa
6-8 minutos

L
L

Figura 2.11 Proceso de resinar
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El siguiente paso que siguieron las muestras fue la exposicion durante un tiempo de 40
segundos, empleando las mascaras disefiadas y dejadas reposar como minimo 45-50
minutos antes de surevelado con el revelador MF-24. El proceso de revelado, uno de los
procesos mas delicados por su obligada necesidad de conseguir un buen limpiado de
resina, no solo para modelar el disefio que pretende adquirir nuestro capacitor, sino
también para dejar al aire libre de cualquier resto de resina la base sobre la cual se
evapora el aluminio conformador de nuestro elemento.

Exposicion de las Dejar reposar Revelar muestras
muestras

40 segundos
45-50 minutos

L
L

Figura 2.12 Proceso de exposicidn y revelado

Una vez reveladas, hacia falta crear la estructura a base de aluminio (99% de pureza)
mediante evaporadora y levantar a posteriori su excedente de resina a fin de dejar
Unicamente el modelo libre de resina mediante la técnica de Lift-off. En este punto hubo
problema en cuanto a la metodologia a seguir para la realizacion del dispositivo, la
problematica era basicamente que la estructura debido a sus medidas era muy
susceptible a levantarse con la acetona, hecho que nos hizo plantear la realizacion de
estas mediante Sputtering en vez de la prevista evaporadora. Ambas metodologias
también nos planteaban la incertidumbre de si el grosor de la capa de aluminio seria
significativamente diferente, pero una vez pasadas por la perfiladora, pude observar que
ambas se movian en los mismos 6rdenes, 470nm en el caso del Sputtering y 560nm en el
casode la evaporadora.

& aphastep Data RETES| = |
Fle ~ Edi - View ~ Took ~ Hep ~ DataFiles Displayed: [l Alphastep Data - Mouse
x 9823 MICRON

NANOMETER Test Time: 09i36:35 Test Dats: 05-10-2018 Murer of data Paints: 3,69 z 118 NANOWETER

720 R M

i i Famsors——————————
630 R i fio24
o : sez
Wi 405
450 M x s

Delta width: 1,954.4
Dekaeght: ~560

Figura 2.13 Resultados de la perfiladora
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Finalmente decidi decantarme por la evaporadora, cambiando Unicamente un poco el
proceso de Lift-off, introduciendo las muestras en el horno a 115°C durante 15min
después del depdsito de aluminio por tal de quebrar la resina que deseamos levantar,
dejandolas en un bafio de acetona durante 30-36h (tapadas por tal de evitar que la resina
se nos evapore) y de nuevo introducidas en el horno a los mismos 115°C durante 10min
con el mismo fin, antes de pasar las muestras por el ultrasonido y conseguir asi una
eficiencia en cuanto a muestras validas bastante mayor a la inicial con la metodologia
Lift-off que se me dicté.

S/ Evaporadora £ | Horno 115¢C Bafio en Horno 1152C Utrasonido
Acetona +
§ 8 § Bafio en
g o g Acetona
€ ©0 I
[Ts) ﬂp o
— o i
[ep]

L

Figura 2.14 Proceso de lift-off

2.4.Deposito de nanoesferas

El depdsito con el cual esperabamos que trabajase a lo largo de este estudio, se trataba
de poliestireno, material que se substituyd por dxido de silicio debido a la temperatura a
la cual las muestras una vez realizado el deposito con electro spray se verian sujetas en
el hot-plate al depositar el gel electrolitico a posteriori.

Eltamanio de las nanoesferas con las que he trabajado es de 255nm de didmetro para las
muestras finales de Si02 y de 295nm para las iniciales de poliestireno. Mediante la
técnica ya testada por parte del departamento MNT de electro espray se realizé un
deposito bajo las siguientes condiciones:
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“La tabla mostrada a continuacion, representa las condiciones de electro espray bajo las que se realizaron las mejores
muestras de cada uno de los diferentes dispositivos descritos”

Tipo
Dispositivo
Operador
Area

Material

Lote

Tamano

SD
Concentracidn
Altura Aguja
Jeringa
Humedad Inicial

Humedad Final

Flujo

Tension V+
Tension V-
Temperatura Inicial
Temperatura Final

Tiempo

Observaciones

Ordenado Ordenado Ordenado Ordenado Ordenado
PS-295 Si02-351 Si02-351 Si02-255 Si02-255
Oriol.Soler Oriol.Soler Oriol.Soler Oriol.Soler Oriol.Soler
Interdigitado 500pum | Interdigitado 100pum | Interdigitado 100um | Interdigitado 100pum | Interdigitado 100pm
PS Si02 Si02+ISO Si02 Si02
PS-R-KM150 Si02-R-L2231 Si02-R-L2231 Si02-R-L1884 Si02-R-L1884
295nm 255nm 255nm 255nm 255nm
9nm 20nm 20nm 10nm 10nm
5% 5% 5% 5% 5%
7cm 7cm 7cm 7cm 7cm
Nueva Nueva Nueva Nueva Nueva
40% 44% 44% 42% 42%
42% 45% 45% 43% 44%
0.4ml/h 0.4ml/h 0.4ml/h 0.4ml/h 0.4ml/h
6412 6473 6473 6595 6656
-3165 -3496 -3296 -3818 -3479
27.3°C 27.6°C 22.9°C 26.62C 25.92C
27.8°C 27.6°C 23eC 26.62C 25.8°C
6min 5min 4min 7min 7min
NO NO NO NO NO

Tabla 2.3: Condiciones de deposito

Depdsitos realizados:

- Polyestyreno

Figura 2.15 Muestra100pm + PS
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- Si02

Figura 2.16 Muestra 100pm + Si02

- Si02 + Isopropanol (60%-40%)

Figura 2.17 Muestra 100um + Si0O2 + Isopropanol

2.5. Gel Electrolitico

La confeccion del Gel se realiz6 siguiendo la siguiente receta:

(C4Hg02)n 70%

PVA (Polyvinyl alcohol)
Agua desionizada ‘

Acetato de Amonio CH3COONH. 30%

Bromuro BmImBr % Variable sobre la solucion final
Tabla 2.4 Receta general del gel fabricado

A lo largo del proyecto se realizaron 5 versiones de Gel. La primera de ellas, por tal de
contrastar texturas y tiempos de procesos referente a la informacion al respecto
obtenida por parte de la comunidad y poder dar un feedback referente a la manera de
proceder con él, de cara a las versiones futuras mas controladas y acotadas a nuestro
objetivo final.

Version prueba I:

Mezcla de PVA + Agua desionizada depositada sobre el recipiente y empezado a calentar
a 70°C, a continuacion, deposicion de Acetato de amonio y el bromuro. Tiempo en el hot-
plate de 60 a 65 minutos.
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Feedback:

- Texturabastante dptima para el deposito sobre nuestro modelo interdigitado.
- Se podia observar que la disolucion del PVA sobre el agua desionizada no habia
sido deltodo completa.

Version prueba 2:

Mezcla de PVA + Agua desionizada depositada sobre el recipiente y dejada calentar
durante 12-15min a 70°C a la vez que se agitaba por tal de facilitar la disolucidn del primer
elemento sobre el segundo, una vez finalizado este primer paso, deposicion de Acetato
de amonioyelbromuro.Tiempo en el hot-plate de 75 a 85 minutos.

Feedback:

- Textura optima para el depdsito sobre nuestro modelo interdigitado.
- Sepodiaobservar que la disolucion del PVA sobre el agua desionizada habia sido
bastante buena.

A partir de estas dos versiones iniciales, se decidi6 usar como metodologia para
confeccionar el gel la segunda manera de proceder. Y consecuentemente a ello las
siguientes versiones definitivas fueron disefiadas a partir de ahi, con el fin de controlar
la variable de la conductividad de este mediante la proporcion en receta del Bromuro.

Con un medidor que se adquirio para medir la conductividad de los geles pude registrar
dichavariable:

1g 1g 1g
10-12ml 10-12ml 10-12ml
420mg 450mg 460mg
4,24g 7,28 9,85¢g
75 minutos 137 minutos 179 minutos
40,3 mS/cm 1,83 mS/cm 4,55 mS/cm

Tabla 2.5: Recetas particulares de los diferentes geles fabricados

El depdsito de los diferentes geles sobre los modelos de aluminio se realizé mediante
diferentes utensilios de sala blanca, debido a su textura gelatinosa, emplear cualquier
otro sistema como pudiese ser un cuentagotas de laboratorio o similar, no era una
opcion viable. Ademas, en todos los experimentos fue depositado instantes después de
su realizacion a excepcion de una batida de muestras que lo fueron dias posteriores a su
coccion para poder también obtener sensaciones de esta otra manera de obrar en
cuanto al recubrimiento del dispositivo y poder recopilar datos de esta.
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3. Medidas y Discusiones

Todas las medidas se realizaron de igual manera, con una placa de medicion propiedad
de un miembro de grupo MNT, la cual devolvia unas medidas con algo menos de ruido a
bajas frecuencias y con los picos en la fase mas pequefios que con el medidor de 4
puntas de la sala de caracterizacion.

Los experimentos tal y como se puede apreciar en este apartado, fueron analizados su
impedanciay fase, mediante su correspondiente barrido en frecuencia.

Todos ellos presentan un comportamiento similar a lo largo del barrido de frecuencia, la
manera en la que empiezan a tomar unaimpedancia constante y los saltos de fase. Todos
nos dejan entrever que su comportamiento a bajas frecuencias nos presenta algo de
ruido y esta lejos de ser el 6ptimo, asumiendo por norma general una impedancia
aproximadamente constante, a partir de 600-800Hz A excepcion del modelo de 500um,
el cual nos muestra una mayor resistencia a la hora de asumir su comportamiento como
condensador y una curva de fase mucho mas pronunciada y menos constante en el
barrido de frecuencia que el resto. Cabe nombrar también para el modelo de 100um +
Gel, como los picos en la fase descienden de manera radical en comparacion a los demas
experimentos asumiendo un comportamiento practicamente constante.

De entrada, puede parecer extrafio que si tanto la adicion del Si02 o bien el gel por
separado permite al dispositivo obtener mas capacidad, como pueden en cohesion, ser
el experimento resultante con menor capacidad. El factor que hace generar esta
incongruencia se le podria achacar en parte, al calor del propio gel que se ha estado
depositando a continuacion de su fabricacion en Sala Blanca, acontecimiento que
justificaria que, en su misma version con ambos aditivos, pero incluyendo el gel dias
después de su creacion no desmerezca tanto la muestra. No obstante, la diferencia
sigue siendo muy sustancial, estamos moviéndonos margenes de 5 ordenes de
maghnitud, por lo que el calor descrito anteriormente, no justifica en su totalidad ese
margen que se puede apreciar en los resultados de este estudio.

De la misma manera, a lo largo de este proyecto se decidido el experimentar la
incorporacion del isopropanol rebajando la solucidn que contenia las nanoesferas de
Si02a fin de experimentar un depdsito mas disperso sobre la superficie de la muestra, el
resultado se mantiene en los mismos ordenes de magnitud y simplemente podemos
apreciar un pequeio descenso en cuanto a sus unidades, lo que en calidad de capacidad
no presenta ningun valor afiadido, en todo caso un poco opuesto.
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3.1.Modelo 500um
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Figura 3.1: Gréfica de laimpedancia en funcién del barrido en frecuencia
0
1200
Frecuencia (Hz)
Figura 3.2: Grafica de la fase en funcidn del barrido en frecuencia
FREQUENCY (Hz) Z(Q) FASE (°) | Parte Real(Q2) | Parte Imaginaria(Q2) | Capacidad(F)
10 4,98E+08 -5,262 4,96E+08 -4,57E+07 2,93E-12
100 4,87E+08 -24,219 4,44E+08 -2,00E+08 1,34E-12
1000 1,23E+08 -73,975 3,40E+07 -1,18E+08 1,24E-12

Tabla 3.1: Resultados experimento 500pm
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3.2. Modelo 100pum
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Figura 3.3: Grafica de laimpedancia en funcidn del barrido en frecuencia
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Figura 3.4: Gréfica de la fase en funcidn del barrido en frecuencia
FREQUENCY (Hz) Z(Q) FASE (°) | Parte Real(€2) | Parte Imaginaria(Q2) | Capacidad(F)
10 1,68E+09 -56,26 9,34E+08 -1,40E+09 7,87E-12
100 2,38E+08 -80,434 3,95E+07 -2,34E+08 6,61E-12
1000 2,57E+07 -82,436 3,38E+06 -2,55E+07 6,14E-12

Tabla 3.2: Resultados experimento 100um
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3.3. Modelo 100um + Si02
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Figura 3.5: Grafica de laimpedancia en funcidn del barrido en frecuencia
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Figura 3.6: Grafica de la fase en funcidn del barrido en frecuencia
FREQUENCY (Hz) Z(Q) FASE (°) | Parte Real(Q2) | Parte Imaginaria(Q2) | Capacidad(F)
10 1,43E+09 -56,724 7,84E+08 -1,20E+09 9,31E-12
100 2,07E+08 -80,928 3,27E+07 -2,05E+08 7,58E-12
1000 2,34E+07 -86,417 1,46E+06 -2,34E+07 6,79E-12

Tabla 3.3: Resultados experimento 100pm+Si02
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3.4.Modelo100um + Si02 + Isopropanol
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Figura 3.7: Grafica de laimpedancia en funcidn del barrido en frecuencia
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Figura 3.8: Grafica de lafase en funcion del barrido en frecuencia
FREQUENCY (Hz) Z(Q) FASE (°) | Parte Real(Q2) | Parte Imaginaria(Q2) | Capacidad(F)
10 2,73E+09 -78,93 5,24E+08 -2,68E+09 5,72E-12
100 3,35E+08 -85,59 2,58E+07 -3,34E+08 4,73E-12
1000 3,71E+07 -86,17 2,48E+06 -3,70E+07 4,28E-12

Tabla 3.4: Resultados experimento 100um+SiO2+Isopropanol
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3.5. Modelo 100um + Gel
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Figura 3.9: Gréafica de laimpedancia en funcién del barrido en frecuencia
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Figura 3.10: Grafica de la fase en funcion del barrido en frecuencia
FREQUENCY (Hz) Z(Q) FASE (°) | Parte Real(Q2) | Parte Imaginaria(Q2) | Capacidad(F)
10 1,09E+05 -87,166 5,40E+03 -1,09E+05 1,46E-07
100 1,16E+04 -87,366 5,33E+02 -1,16E+04 1,37E-07
1000 1,22E+03 -84,282 1,22E+02 -1,22E+03 1,29E-07

Tabla 3.5: Resultados experimento 100pm+Gel
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3.6. Modelo 100um + Gel + Si02
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Figura 3.11: Gréfica de laimpedancia en funcién del barrido en frecuencia
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Figura 3.12: Gréfica de la fase en funcion del barrido en frecuencia
FREQUENCY (Hz) Z(Q) FASE (°) | Parte Real(Q2) | Parte Imaginaria(Q2) | Capacidad(F)
10 1,98E+09 -45,206 1,40E+09 -1,41E+09 5,69E-12
100 5,16E+08 -61,764 2,44E+08 -4,54E+08 2,72E-12
1000 8,51E+07 -72,596 2,55E+07 -8,12E+07 1,78E-12

Tabla 3.6: Resultados experimento 100pm+Gel+Si02
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3.7.Modelo 100um + Gel (depositados dias después desde
su coccion) + Si02
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Figura 3.13: Grafica de laimpedancia en funcién del barrido en frecuencia
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Figura 3.14: Grafica de la fase en funcidn del barrido en frecuencia
FREQUENCY (Hz) Z(Q) FASE (°) | Parte Real(Q2) | Parte Imaginaria(Q2) | Capacidad(F)
10 1,12E+09 -71,647 3,52E+08 -1,06E+09 1,35E-11
100 1,42E+08 -82,709 1,80E+07 -1,40E+08 1,12E-11
1000 1,62E+07 -83,023 1,97E+06 -1,61E+07 9,73E-12

Tabla 3.7: Resultados experimento 100um+Si02+Gel (dias después de su fabricacion)
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3.8. Gel Electrolitico

Relativo al estudio de la influencia del BmImBr a la conductividad final de los geles
fabricados, obtuve los siguientes datos proporcionales a la cantidad empleada sobre el
total de la solucion:

BmImBr (%) | Conductividad (mS/cm)
Receta 1 24 40,3
Receta 2 34 1,83

Receta 3 42 4,55
Tabla 3.8: Valores de Conductividad
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Figura 3.15: Gréfica de conductividad en funcidn de la proporcién de BmImBr

A pesar de que no ha sido posible la realizacion de muchas versiones de geles a partir de
la receta valida, obtenemos un patrén de crecimiento de la conductividad entre las
recetas 2 y 3 como se presuponia ante un ascenso de Bromuro en la solucidn final. EL
valor obtenido en la receta 1 se escapa al entendimiento al tomar el valor mas alto a
pesar de ser el gel con menor proporcion de BmImBr, esta cota puede haber estado
sujeta a un fallo del dispositivo de medicion propiamente o algln otro factor que se
desconoce. Cabe reportar, en cuanto a la confeccion de los geles, que una mayor
cantidad de Bromuro provoca un ascenso de tiempo de coccion muy significativo, la
texturaliquida que asume hasta llegar a un estado relativamente gelatinoso se mantiene
facilmente durante las primeras horas e incluso la textura final que asume siempre sera
mas liquida conforme mas BmImBr contenga, como se ilustra en estas imagenes:

Fotografia recetal

=
I

Figura 3.16: Gel recetal
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Fotografia recetal depositado dias después de su fabricacion

Figura 3.17: Gel receta 1 depositado después dias después de su fabricacion

Fotografia receta2

Figura 3.18: Gel receta 2

Fotografia receta3

Figura 3.19: Gelreceta 3
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4. Conclusionesy lineas futuras

4.1. Resultados de los diferentes experimentos

En este proyecto se han pretendido atajar varios factores entorno a la idea principal:

- Verlainteraccion de las nanoparticulas de Si02 en el modelo interdigitado.

- Verlainteracciondel gel electrolitico en el modelo interdigitado.

- Ver la interaccion de las nanoesferas de Si02 + gel electrolitico en el modelo
interdigitado.

- Obtenerinformacion al respecto del proceso de union de ambos elementos.

- Obtener una primera experiencia entorno al empleo del gel electrolitico y sacar
algunos patrones paraobrar con él.

Podemos concluir en base a los resultados obtenidos, que el modelo mas 6ptimo, el
modelo que mayor capacidad nos ha permitido obtener se trata del modelo interdigitado
de 100um con el gel como Unico aditivo con un valor de 1,29E-07 F, seguido con 5 ordenes
de magnitud inferiores el modelo interdigitado con depdsito de Si02 y depdsito del gel
varios dias después de su confeccion con 9,73E-12 F, por debajo encontramos con 6,79E-
12 F el modelo con depdsito de Si02 y bastante cercano a ello, encontramos ese mismo
modelo de 100um pero sin ningun aditivo con un valor de 6,14E-12F.

Capacidad (F) a 1kHz
Modelo: 100um + Gel 1,29E-07
Modelo: 100um + SiO2 + Gel (dias después de su realizacion) 9,73E-12
Modelo: 100um + SiO2 6,79E-12
Modelo: 100um sin aditivos 6,14E-12
Modelo: 100um + SiO2 + Isopropanol 4,28E-12
Modelo: 100um + Gel + SiO2 1,78E-12

Tabla 4.2: Resultados finales de los experimentos

Recopilando toda esta informacion, podemos afirmar que tanto la insercion del gel como
la de las nanoesferas por si solas afaden capacidad a nuestro dispositivo. La del gel
mucho mayor a la del SiO2 por lo que el elemento a seguir trabajando de manera
relevante para seguir afinando el modelo, deberia ser él. En paralelo también habria que
seguirinvestigando alrededor de la aparente poca cohesion entre ambos aditivos unidos
al capacitor.

4.2.Lineas Futuras

La vision para encarar un estudio mediante las bases y las experiencias obtenidas a
partir de este, deberian enfocarse hacia un estudio mas exhaustivo de la union entre el
depdsito de Si02 y el gel, mirar de hacer un corte en la estructura que he mostrado e
intentar apreciar y analizar la disposicion de ambos componentes a fin de intentar ver
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qué manera de proceder nos podria asegura una mayor homogeneidad entre ambos y
poder concluir entonces con mayor certeza, si realmente dicha composicion tiene un
resultado que aportavalor o side lo contrario, no lo hace.

Otro punto a encarar en un estudio venidero seria, el analisis de emplear los geles en un
estado mas liquido, ello comportaria otros retos como puede ser un cambio en el modelo
disefiado, debido a la inestabilidad del estado del gel que llevaria el tratarlo en este
estado. De la misma manera debo afirmar, que aun contemplando esa opcidn, seguiria
manteniendo la inviabilidad de mezclarlo con la solucion de nanoesferas para el electro
spray, por el mero hecho que a pesar de contemplarse como una solucion liquida su
espesor no lo permitiria sin obstruir la aguja para el deposito.
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