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para fabricacio de eletrodos interdigitados
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Resumo

A avaliagdo da qualidade de alimentos e liquidos € de grande importancia para agregar
valor aos produtos agropecudrios brasileiros. Neste contexto, a lingua eletrénica € de
grande potencialidade para esta finalidade, qual € formada por um conjunto de unidades
sensitivas, onde cada uma delas é composta por um eletrodo interdigitado de ouro, onde
sdo depositados filmes nanoestruturados poliméricos. Usualmente, os eletrodos
interdigitados da lingua eletronica sdo produzidos por métodos litogréficos, mas a busca
por métodos de fabricagdo alternativos sdo importantes. Neste trabalho propomos a
fabricacdo de eletrodos interdigitados utilizando um feixe laser de femtossegundos para

remog¢ao do ouro.

Palavras-chave: eletrodos interdigitado, modificagdo a laser, sensores

Introducao

O Brasil € conhecido mundialmente pela sua alta
producdo de alimentos, fibras e energia. Visando
agregar valor aos produtos agropecudrios, diversas
tecnologias vém sendo desenvolvidas para melhorar
e monitorar a qualidade dos seus produtos. Em
relagdo ao controle da qualidade de produtos, como
alimentos e liquidos em geral, a classificagdo dos
mesmos € de suma importdncia. Uma tecnologia de
destaque € a lingua eletrénica, a qual € formada por
unidades sensitivas, compostas por eletrodos
interdigitados de ouro, sob os quais sdo depositados
polimeros condutores nanoestruturados. Através de
medidas impedancia elétrica numa larga faixa de
freqiiéncias, pode se realizar, por exemplo, a
caracterizagdo e classificacio de liquidos de
composi¢des similares |1, 2].

Da mesma forma que o sistema gustativo humano,
as unidades sensitivas da lingua eletrénica ndo
reconhecem uma substancia em especifico, mas sim

reconhecem o padrio global dos componentes,
como uma assinatura digital da amostra. Os dados
geralmente sdo interpretados e avaliados com o
auxilio de técnicas estatisticas, como Andlise das
Componentes Principais (PCA).

Usualmente, nos sensores sdo empregados eletrodos
interdigitados, que possuem este nome devido ao
formato das trilhas ou ranhuras presentes no mesmo.
O material utilizado nos interdigitados €
normalmente ouro, devido sua alta condutividade
elétrica e inércia quimica. Normalmente, o processo
de fabricacdo destes eletrodos é baseado em
fotolitografia, os quais usualmente sio feitos em
escala laboratorial por universidades no Brasil, ou
sao importados, fator que eleva seu custo de
aquisi¢do. Neste trabalho propomos a fabricacdo de
eletrodos interdigitados utilizando um processo de
remogao a laser. Este sistema produz pulsos de laser
com duragdo temporal de alguns femtossegundos
(10"%s). Ultimamente, laseres tem se mostrado como
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uma ferramenta bastante promissora, tanto para a
microfabricagdo como para microestruturagio de
materiais [3-5].

Materiais e métodos

Para a modificagdo dos eletrodos de ouro,
inicialmente  utilizou-se  substratos  vitreos
recobertos com uma camada de cobre, para uma
maior fixagdo do ouro, € por cima desta foi
depositada uma camada de ouro pela técnica de
sputtering. Para a remogdo de parte do ouro destes
substratos, utilizamos um laser pulsado de Ti:Safira
que produz pulsos de 150 fs centrados um 775 nm,
com uma taxa de repeti¢ao de 1 kHz.

Dois aparatos experimentais foram testados. Um
mantinha o feixe laser (focalizado por uma objetiva
de microscépio) fixo enquanto a amostra era
movida no plano x-y por estdgios de translagao,
compostos por motores de passo. No segundo
aparato, a amostra era mantida fixa e o feixe laser
era movimentado no plano x-y por espelhos
galvanométricos, sendo o feixe laser interrompido
através de uma shurter. Os esquemas das montagens
experimentais utilizadas estdo mostrados na Fig. 1
(a) e (b), respectivamente.

Espelho

Espelho

5

(a) Objetivade  (b)
microscopio
E j Shutter
R focalizadora
(|
X Substrato Substrato
de ouro de ouro

Figura 1: Aparatos experimentais utilizados para
modificagdo dos eletrodos interdigitados: (a) o
estagio de translagio composto por motores de
passo movimenta a amostra no plano x-y, enquanto
o feixe laser permanece fixo; (b) espelhos
galvanométricos movimentam o feixe no plano X-y,
enquanto a amostra permanece fixa.

Resultados e discussio

Na Fig. 2 sdo mostradas imagens de microscopia
optica de transmissdo das linhas produzidas pela
remo¢do de ouro a laser (aparato da Fig. 1 (a)), com
diferentes poténcias (detalhado na figura), e
velocidade de varredura de 1 mm/s. A regido escura
€ onde estd depositado o ouro, e a regido clara
mostra onde ocorreu a remogdo por ablagdo da
pelicula de ouro.

Fig. 2: Imagens de microscopia de transmissdo das
linhas produzidas nos eletrodos utilizando laser,
obtidas com velocidade de varredura de 1 mm/s com
poténcias, de 2,87 mW (a), 1,43 mW (b) e 0,23 mW
(c).

Visando a fabricagdo em menor tempo dos eletrodos
interdigitados, utilizou-se a metodologia de
fabricagdo baseado no aparato experimental da Fi g.
1 (b). Este aparato movimenta o feixe através da
deflexdo de espelhos galvanométricos e com isso
pode-se chegar a velocidades de varredura da ordem
de dezenas de mm/s. Diferentemente dos motores de
passo que se movem praticamente de forma
continua os espelhos galvanométricos ddo passos
mais largos, tornando o movimento seccionado. Isto
estd ligado com a escala de tensdo enviada para os
espelhos pelo conversor digital-analgico (CDA). A
Fig. 3 mostra as linhas produzidas utilizando passos
variados do motor de passo.

Fig. 3. Imagens de microscopia de transmissdo das
linhas produzidas nos eletrodos utilizando laser, e
espelhos galvanométricos, com passos de 30 p (a),
de I0pn (b)ede75u.

Na Fig. 3 (a) o passo € praticamente do tamanho do
spot do laser, e hd aproximadamente um pulso por
drea € os pulsos sdo bem distinguiveis. Com o passo
de aproximadamente um quarto do spor, mostrado
na Fig. 3 (b), ainda € possivel ver uma ondulagao
nas bordas da linha estruturada. J4 na Fi g. 3(c), com
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0 menor passo entre os trés exemplos, essa
ondulagdo quase nao pode ser percebida.

Utilizando esta metodologia de fabricagdo, foi
possivel a produgdo de um eletrodo interdigitado,
cuja foto pode ser vista na Fig. 4 (a). A Fig. 4 (b)
mostra em detalhes as linhas produzidas nestes
eletrodos.

(b)

Fig. 4. (a) Imagem de um eletrodo interdigitado
produzido a laser. (b) imagens de microscopia de
transmissdo das linhas do eletrodo.

Conclusoes

Dos diferentes aparatos experimentais empregados
para modificagdo dos eletrodos interdigitados,
podemos concluir que aquele que utiliza motores de
passo para movimentacdo da amostra é capaz de
remover o ouro com 6tima resolugdo, produzindo
linhas bastante finas, mas com uma velocidade de
varredura baixa. A alta resolucdo se deve ao uso da
objetiva de microscépio (10x), mas a fabricacdo é
lenta devido & baixa velocidade de translacdo dos
motores. O segundo aparato possui a vantagem de
movimentar o feixe a dezenas de mm/s, devido a
utilizagdo de espelhos galvanométricos, porém, por
fazer uso de uma lente de distincia focal de 12
centimetros, a remog¢do do ouro € com menor
precisdo, produzindo linhas mais espessas. O
programa produzido para movimentagio do feixe
laser apresenta grande versatilidade na questdo de
formato e geometria do desenho a ser
microestruturado na superficie do eletrodo. Como
trabalho futuro, pretendemos otimizar o sistema de
fabricagio a laser dos eletrodos, através de
modificagSes na montagem experimental. Os

eletrodos fabricados por este método serdo
empregados na lingua eletrénica e terdo suas
respostas comparadas com aquelas dos eletrodos
fabricados da maneira convencional.
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