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O que € um eléctrodo?



ACESSO AO SINAL BIOELECTRICO

-"‘

MAS E ASSIM TAO SIMPLES’?
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! '
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ACESSO AO SINAL BIOELECTRICO
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A

Transducé&o entre corrente ibnica em corrente electronica
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TRANSDUCAO IONICA

. C
e
e C| A o
e- ° C +
c| & o
. e
e C C+
C
Eléctrodo Electrolito
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Para uma carga atravessar a
interface (considerando que néo ha
electrdes, catidoes ou anides livres),
algo tem de acontecer

Reaccédo Quimica
Oxidacao-Reducao

C=C""+ne
A" = A+ me

Eléctrodo -> Electrélito - OXIDACAO
Electrélito -> Eléctrodo - REDUCAO

LolAN



POLARIZACAO

Electrodos Perfeitamente Polarizaveis
« Nenhuma carga flui quando corrente é aplicada

« Metais nobres estao mais proximos de materiais perfeitamente
polarizaveis
« Materiais dificeis de oxidar e dissolver
 Inércia Quimica
 Platina, Ouro

« A corrente ndo atravessa mas altera a concentracoes de ides na
interface

« Comportam-se como condensadores
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POLARIZACAO

Electrodos Perfeitamente Nao Polarizaveis
« Todas as cargas atravessam a interface

« Nenhum potencial de polarizacao é gerado
« N&ao exibem qualquer acumulacéao do potencial de polarizacéo

« Comportam-se como resisténcias

Introducédo as Microtecnologias no Silicio



POLARIZACAO

Nenhum dos eléctrodos anteriores pode ser fabricado

Todos os eléctrodos apresentam um comportamento intermedio mas
aproximam-se mais de um tipo de comportamento ou de outro.

Qual o tipo de comportamento mais interessante?
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TIPOS DE ELECTRODOS



ELECTRODOS (EXEMPLOS-I)

= Eléctrodos de Placa Metalica

Superficie extensa

Historicos mas ainda em servico

Disco Metalico

« EMG

« Aco Inoxidavel, platina, ouro

« Minimizac&o de reaccdes quimicas
 Artefacto de movimento

Descartaveis
Baratos
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ELECTRODOS (EXEMPLOS-I)

Eléctrodos de Placa Metalica

Vantagens
* Reutilizaveis

Desvantagens
« Baixa imunidade ao ruido

« Nao adequados a utilizacoes
prolongadas

« Requerem gel (electrdlito)
* Requerem esterilizacéo e limpeza
- Area de contacto variavel

« Movimento do gel gera alteracbes do
Ehc
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ELECTRODOS (EXEMPLOS-II)

= Eléctrodos de Succao
« Sem adesivos ou bandas
 Utilizacao por curtos periodos de tempo
« ECG pre-cordial (Peito)

- Area de contacto pequena
« Impedancia elevada
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ELECTRODOS (EXEMPLOS-III)

Snap coated with Ag-AgCl External snap

Gel-coated sponge
Plastic disk

Eléctrodos Flutuantes

Plastic cup
« Contacto metalico encastrado

e Estrutura com cavidade

« N&o toca na pele Foam'pad Tack /Q Dead cellular material

« Contacto realizado totalmente
pelo electrolito

Capillary loops Germinating layer

« A cavidade nao se move em e ,'
relacéo ao eléctrodo L ECHNN .-
L\ -
= "},A‘ :

« NA&o produz artefactos
movimentos ¢ *‘
« Reutilizaveis ou descartaveis

! N\
Universidade do Minho
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ELECTRODOS (EXEMPLOS-III)

Snap coated with Ag-AgCl External snap

Gel-coated sponge
Plastic disk

Eléctrodos Flutuantes

Plastic cup

Vantagens ,

. Certa imunidade ao ruido NI T T AT A

« Descartaveis lelular material
« Facilmente disponiveis Capillary loops  G€rminating layer

e Baixo custo

Desvantagens

« Tempo de vida curto (em
prateleira e em utilizacao)

« Requer preparacao da pele
« Adesao a pele

Introducédo as Microtecnologias no Silicio
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ELECTRODOS (EXEMPLOS-IV)

= Eléctrodos de Fléxiveis

« A superficie corporal ndo é uniforme

« Eléctrodos rigidos nao efectuam a
ligacdo mais conformal

« Relevantes para criancas
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ELECTRODOS (EXEMPLOS-V)

= Eléctrodos Invasivos

= Eliminacao da interface
eléctrodo-pele

= Aumento da selectividade

mlennee
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ELECTRODOS (EXEMPLOS-VI)

= Arrays de Eléctrodos
= Garantem disposicao espacial fixa

= Permitem mapeamento
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ELECTRODOS (EXEMPLOS-VII)

Microeléctrodos

Medicao de potenciais de
membrana

* Pequeno suficiente para ser colocado
a nivel celular

« Robusto para penetrar na membrana
« Dimensbes da ponta: 0.05-10 pm

Minimizacao do trauma nos tecidos

Contacto mais selectivo

Planares ou 3D
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TIPOS DE ELECTRODOS

Eléctrodos Eléctrodos Micro- Micro-
Externos sub-durais Eléctrodos sensores

>A|olica(;6es

In vivo
Tecido
fatias . »

>A|oI|cac;oes

In vitro
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ELECTRODO CONVENCIONAL VS SECO

Eléctrodo

Gel
Electrolitico

]

Interface :

Electrodo - Gel ;

i

________________ .
Gel Blectroltico
uuuuuuuuuuuuuuuu -

Stratm Germinativum |
& tecido subjacente
[
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Ligacao

Stratum Comeum
Straum Germinativum

Derme

Sem gel

Irterface

Stratum Germinativum |
& fecado Sl..i:l]ﬂtl.‘.l'ﬁt 1
|

o O O O O . S e e e = o e

Electrolitico
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ELECTRODO CONVENCIONAL VS SECO

A superficie condutora nas
estruturas pontiagudas esta Ligacao
em contacto directo com a
camada germinativa

Sem gel
Electrolitico

Stratum Cormmeum
Straum Germinativum

Derme

Agulha
resulta apenas a interfface S __ @ __ ___ ____________
electrodo-electrdlito :
Interface |
"Agulha” - Stratum Germinativien |
R, representa a resistividade N :
da camada germinativa e ':d—l—__tl“d !
subjacente. ;
I
I
R Stratum Germinativum |
[|] e tecido subjacente I
1

o O O O O . O B e e e = e

! N\
N
Universi Minho
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FABRICO DE ELECTRODOS



MICROTECNOLOGIAS

Processos de PVD e CVD
Padronizacao/Litografia
Corrosao quimica e fisica
Processos de corte
Micromaguinagem

Estruturas complexas
DimensoOes reduzidas

Alto desempenho eléctrico
SolucoOes integradas
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EXEMPLO - PLANAR

(1 ¥ cleaning (&) ¥ SiNdayer
| alass substrate | |_-_-_|

@ + oA @ +‘ photoresist
@ + pholoresist + LN —axposure

@ + U —exposure @ + development

@ + development @I + etching

F—ﬁ

¥ TN

@ 'IL‘ etching
E':I + Femoving 4\' lift off
I —
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EXEMPLO - TRIDIMENSIONAL

. Silver [ ] Siliconoxide Silicon

Protection wafer (111)

/= &=

RN | e e e A
(a) First isotropic etc

e B
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| S T D T T
(c) Second isotropic etch

......

(d) Through-hole KOH-etch

JA

(e) Oxide strip (spike sharpening)

First Ag layer
Silicon
Second Ag layer
(f) Silver (Ag) coating

g086

15k

239 188Fw ND12

! N
~.
I~ IS

Universidade do Minho



MICROELECTRODOS @ DEI

EXEMPLO #1 - MAQUINAGEM DE SILICIO



EXEMPLO #1 - MAQUINAGEM DE SILICIO

Microeléctrodo Tridimensional
Baseado em etching de silicio

Efeito underetch

Como o produziriam?
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EXEMPLO #1 - MAQUINAGEM DE SILICIO

- Wafer Silicio

wafer de Silicio orientacao <100>

Introducédo as Microtecnologias no Silicio it do i



EXEMPLO #1 - MAQUINAGEM DE SILICIO

- Wafer Silicio

- Camada de Proteccéo

Deposicao de filme fino de camada de Proteccao (ex. Cromio)

Introducédo as Microtecnologias no Silicio it do i



EXEMPLO #1 - MAQUINAGEM DE SILICIO

- Wafer Silicio

- Camada de Proteccéo

- Photoresist

Deposicao de photoresist

Introdug&o as Microtecnologias no Silicio st o o



EXEMPLO #1 - MAQUINAGEM DE SILICIO

- Wafer Silicio

- Camada de Proteccéo

- Photoresist
&\N Mascara uv

Exposicao do photoresist (mascara negativa)
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EXEMPLO #1 - MAQUINAGEM DE SILICIO

- Wafer Silicio

- Camada de Proteccéo

- Photoresist
&\N Mascara

Developing do photoresist

Introducédo as Microtecnologias no Silicio it do i



EXEMPLO #1 - MAQUINAGEM DE SILICIO

- Wafer Silicio

- Camada de Proteccéo

- Photoresist
Mascara

Etching do Crémio

Introducédo as Microtecnologias no Silicio it do i



EXEMPLO #1 - MAQUINAGEM DE SILICIO

- Wafer Silicio

- Camada de Proteccéo

- Photoresist
&\N Mascara

Remocéao do Photoresist
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EXEMPLO #1 - MAQUINAGEM DE SILICIO

- Wafer Silicio

- Camada de Proteccéo

- Photoresist
Mascara

Etching do Silicio

Introducédo as Microtecnologias no Silicio it do i



EXEMPLO #1 - MAQUINAGEM DE SILICIO

Vistade Topo - .
- Wafer Silicio pe 21102
J N S <110>
- Camada de Protecgéao Miscara Ve |
AI_ .-_,."' " w'-
- Photoresist -

N Mascara F 100>

Vistada
Sem;au Transversal 54.75°

Remocao do Cromio
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EXEMPLO #1 - MAQUINAGEM DE SILICIO

Exemplo |

SR N
] O ke S
e "c J/‘! I

e ‘:\':'... L

i< O

dhl
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MICROELECTRODOS @ DEI

EXEMPLO #2 — CONSTRUCAO PLANAR EM SU-8



EXEMPLO #2- CONSTRUCAO EM SU-8
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EXEMPLO #2- CONSTRUCAO EM SU-8

Substrato de Vidro

Introducédo as Microtecnologias no Silicio



EXEMPLO #2- CONSTRUCAO EM SU-8

Substrato de Vidro

- OmniCoat

Coating com OmniCoat
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EXEMPLO #2- CONSTRUCAO EM SU-8

Substrato de Vidro

Spin-Coating de SU-8 (150 um)
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EXEMPLO #2- CONSTRUCAO EM SU-8

! Substrato de Vidro

Soft-baking e Exposi¢céo UV
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EXEMPLO #2- CONSTRUCAO EM SU-8

Substrato de Vidro

Introducédo as Microtecnologias no Silicio



EXEMPLO #2- CONSTRUCAO EM SU-8

Substrato de Vidro

Deposicdo da camada de Ouro (50 nm)
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EXEMPLO #2- CONSTRUCAO EM SU-8

Substrato de Vidro

Spin-Coating da 22 camada de SU-8 (150 um)

Introducédo as Microtecnologias no Silicio



EXEMPLO #2- CONSTRUCAO EM SU-8

UV

Substrato de Vidro

Soft-baking e exposicao da 22 camada de SU-8
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EXEMPLO #2- CONSTRUCAO EM SU-8

Substrato de Vidro

Introducédo as Microtecnologias no Silicio



EXEMPLO #2- CONSTRUCAO EM SU-8

Substrato de Vidro

SU-8 nao exposto é retirado (developing)
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EXEMPLO #2- CONSTRUCAO EM SU-8

Substrato de Vidro

O eléctrodo é retirado do substrato de vidro

! N\
N
Univarsidade do Minho
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EXEMPLO #2- CONSTRUCAO EM SU-8

Mascaras

Base SU-8 Topo SU-8 Ouro
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EXEMPLO #2- CONSTRUCAO EM SU-8

ELECTRODE 1
ELECTRODE 2

Bregma - 6.3-6.5 (AP) +5.5
(LM) +4.9 -6.0 (DV) mm o =

N
5 a ; : i Bregma + 3.3 (AP) +0.8 *_ 2
Introducéo as Microtecnologias no Silicio LM 43038 DVimm s et




MICROELECTRODOS @ DEI

EXEMPLO #3 — MAQUINAGEM MECANICA



EXEMPLO #3 - MAQUINAGEM MECANICA

Maquinagem através de Dicer

Substrato em
Silicio (exemplo #3A)
Aluminio (exemplo #3B)

=
(S
po 1€
©
©
o
0
<«

Altura de agulhas superiores a
3mm

mag| HV |mode| det| WD | HFW 400 pm
300 x! 15.0kV | Nojje | LVD 146 mm| 885 uym SEMAT/UM A

Universidade do Minho
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EXEMPLO #3A — MAQUINAGEM MECANICA

Jump
Y-Axis /_\
- . |
I |
3 LA
) o
’ ‘ I - ] .
" I .
T | .
’ I . .
s Y . Aluminum
Blade
% Removed material
Magquinagem por Dicer
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Substrato em Aluminio

EXEMPLO #3A — MAQUINAGEM MECANICA
HEEEEN
EEEEN

Definicdo dos pads. >

Introdug&o as Microtecnologias no Silicio st o o

~ Aluminum

W Insulation




EXEMPLO #3A — MAQUINAGEM MECANICA

Substrato em Aluminio

Leica M80 Leica M80

Introducédo as Microtecnologias no Silicio



EXEMPLO #3A — MAQUINAGEM MECANICA

Substrato em Aluminio

~ Aluminum
W Insulation

Definicdo das agulhas e seu refinamento.
Introdug&o as Microtecnologias no Silicio



EXEMPLO #3A — MAQUINAGEM MECANICA

Substrato em Aluminio

Introdug&o as Microtecnologias no Silicio



EXEMPLO #3A — MAQUINAGEM MECANICA

Substrato em Aluminio

B Aluminum Foil

Aluminum
I Insulation
1 111 1 111 Gold
Deposicao do transdutor ionico. <O
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EXEMPLO #3A — MAQUINAGEM MECANICA

Substrato em Aluminio
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EXEMPLO #3A — MAQUINAGEM MECANICA

Substrato em Aluminio

~ Aluminum
I Insulation
Gold

~ Encapsulation

Passivacao.

Introdug&o as Microtecnologias no Silicio



EXEMPLO #3A — MAQUINAGEM MECANICA

Substrato em Aluminio

Introducédo as Microtecnologias no Silicio




EXEMPLO #3B — MAQUINAGEM MECANICA
Substrato em Silicio
- s

Processo de Termomigracao

Heat Source Heat Source Temperature
gradient
Heat Sink Heat Sink
I I
I, .
| p | p
I I
H H
I\ I\
v, 0
Iy
F-d4 k-4 < e
..... |- ,' \_I

L - -
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EXEMPLO #3B — MAQUINAGEM MECANICA

Substrato em Silicio

Introducédo as Microtecnologias no Silicio

B silicon

Aluminum-doped
Silicon




EXEMPLO #3B — MAQUINAGEM MECANICA

Substrato em Silicio

B silicon

Aluminum-doped
Silicon

Encapsulation

Transduction
layer

Introdug&o as Microtecnologias no Silicio it do i



EXEMPLO #3B — MAQUINAGEM MECANICA

Substrato em Silicio

! N\

Introducédo as Microte



EXEMPLO #3B’ — MAQUINAGEM MECANICA

Substrato em Silicio

B Insulation

Introducédo as Microtecnologias no Silicio



EXEMPLO #3B’ — MAQUINAGEM MECANICA

Substrato em Silicio

B Silicon
B Insulation
.~ Encapsulation

Introdug&o as Microtecnologias no Silicio




EXEMPLO #3B’ — MAQUINAGEM MECANICA

Substrato em Silicio
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EXEMPLO #3B’ — MAQUINAGEM MECANICA

Substrato em Silicio
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EXEMPLO #3B’ — MAQUINAGEM MECANICA

Substrato em Silicio

Bl ol

Introdug&o as Microtecnologias no Silicio

B Silicon
B Insulation
.~ Encapsulation

"I Platinum



EXEMPLO #3B’ — MAQUINAGEM MECANICA

Substrato em Silicio

Introducédo as Microtecnologias no Silicio



EXEMPLO #3B’ — MAQUINAGEM MECANICA

Substrato em Silicio

Introducédo as Microtecnologias no Silicio



MATERIAIS PARA ELECTRODOS



MATERIAIS

Critérios para seleccéao

* (1) resposta do tecido

» (2) reposta alérgica

 (3) impedancia eléctrodo-tecido

 (4) visibilidade por técnicas de imagiologia
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MATERIAIS - (1) RESPOSTA DO TECIDO

Ao implantar um electrodo, o tecido responde criando uma camada em
seu redor

Aumento da intensidade do estimulo Tecido fibroso
Aumento da impedancia de leitura nao excitavel
Alternativas:

- Usar materiais funcionalizados com elementos anti-inflamatoérios
- Utilizacao de materiais “inertes”
- Reducao do tamanho dos eléctrodos
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MATERIAIS - (2) RESPOSTA ALERGICA

O eléctrodo nao deve despoletar uma resposta alérgica

- Niquel

- Crémio

- Cobalto
- Berilio

- Mercurio
- Cobre

- Quro

- Prata

+ sensibilidade

Introducédo as Microtecnologias no Silicio

- Factor muitas vezes ignorado
- Representa hipersensibilidade

Devem-se evitar usar este materiais
para eléctrodos implantaveis



MATERIAIS - (3) IMPEDANCIA

Impedancia depende:

e metal Q -
_ N &) m

. t,IpO de electrolito 8 QI

! Temperatra o

P = g

A Impedancia diminui com

« Aumento da area (rugosidade)

« Aumento da frequéncia

« Aumento da densidade de corrente ’

Introducédo as Microtecnologias no Silicio



100 Ko

ESTIMATED MAXIMUM FOR Pt-Black/0.9% NaCl
C = 149,700,410, 366

\\/

\
S
.
oo
e
.
10K - Pt=Black /0. 9% NaC} o~
C = 11759/(0.22] TR
S
~
. S~A
C
\ PtIr Black/0, 9% NaCl
J C = 8619/70.299 B

CAPACITANCE - MICROFARADS/CM?

*

-
~
A

PrBlock {(Med)/0,9% NaCl
C = 4950/0.366

0.
A9/359/#) 20

PH1r/0.9% NaCl
C =2694/70.79

.'8'

Metal type

Platinum black heavy (PtB)
(estimated)

Platinum—iridium black (PtirB)

Platinum black medium (PtB)

Platinum—iridium (PtIr)

Copper (Cu)

Rhodium (Rh)

Silver (Ag)

Stainless steel (SS)

Platinum (Pt)

Stainless steel (SS)

MP35N (Ni Co Cr Mo)

Palladium (Pd)

Aluminum (Al)

149, 700 F 0388

86190299
495070966
2696079
ToaE "=t
11 2?0—0.210
103)@—0259
161 f—04525
2160
172420
ALz
7.3}9—0.1 13
2845028

10 =

St Sfeel/Musc!e
= 179/10; 387
J

Pr/1.46 N sto4 Au/1.46 N H,50,
Fol = 2&2,:0 580 ~_ 319/10.474

Pf/l% H2SO
Au/0.01 N KB = 171/40 037
53 .327
¢ =86/ L4 p1/0,025 N HCl
C = 322/{0+495
Au/19% HpSO4
C = 24,/10.242 N
ST - STEEL/D. %% NaCl
C = 160,8/10.525 o
10 100 1K 10K

FREQUENCY = Hz



MATERIAIS - (4) VISIBILIDADE

Estimulacéo e leitura de

Eléctrodos de Pequenas Dimensbes — " .
pequenas populactes de células

|

Visiveis por técnica de imagem médica

\ EX.: materiais com elevada absor¢ao de Raios-X
(# atomico elevado)

- Ouro

Platina
Platina-Iridio
Tantalo

N

|~ \_,
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CARACTERIZACAO DE ELECTRODOS



CARACTERIZACAO

Como medir as caracteristicas do eléctrodo?
Como comparar as suas caracteristicas?

Como decidir sobre a qualidade do eléctrodo?
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CARACTERISTICAS

Biocompatibilidade
Estabilidade

Facilidade de Utilizacao
Propriedades Mecanicas

Propriedades Eléctricas

Introducédo as Microtecnologias no Silicio



MORFOLOGIA

= Imagens SEM — detalhes da morfologia da superficie

. N ~\ f.,' K
1o 1 N —

500Nm ] 500Nm

Q (O,) =2 sccm Q (O,) =3,5sccm Q (0,) =6,5sccm Q (O,) = 10 sccm

Material: IrO,

Influéncia no desempenho % 10

Introducédo as Microtecnologias no Silicio it do i




COMPORTAMENTO ELECTRO-QUIMICO

Voltametria Ciclica

5,00E-03 -
4,00E-03 -
3,00E-03 -
2,00E-03 -
1,00E-03 -
0,00E+00 -

Alcm?2)

< -1,00E-03 -
-2,00E-03 -
-3,00E-03 -
-4,00E-03 -

—Q(02) = 2 sccm

—Q(02) = 3,5 sccm
—Q(02) = 6,5 sccm
= Q(02) = 10 sccm

-5,00E-03 ‘ ‘ ‘

-1,25 -1,00 -0,75 -0,50 -0,25 000 0,25 050 0,75 100 125 1,50

Material: IrO,,

Introducédo as Microtecnologias no Silicio

Potential (V)



COMPORTAMENTO ELECTRO-QUIMICO

Voltametria Ciclica

45 -
N
5407
3 35
g
5307
g 25 -
o
®
O 20 -
>
g 15
8
- 10 -
o
S 5
8)

0

® Measured Points

——Trendline - Polinomial 2nd order

Material: IrO,,

4 5 6
Q (02) [sccm]
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IMPEDANCIA

Circuitos para medicao de impedancia

Vis +

Electrodes

Scalp

Introducédo as Microtecnologias no Silicio
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IMPEDANCIA

550 -

AL AN Ty
—_— - Impedance (Initial and after 50 Cycles)

500 - —_— - Angle (Initial and after 50 Cycles) - 15

450 -

400 -
350

300

Angle (°)

250 -

Impedance (Ohm)

200 -

150

100 __l_l'l'l'l'l'l'l'l_l_l-l'l'l'l'l'l'l_l_l-l'l'l'l'l'l'l T T TTIT0 T 7 lllll'l'l LR AL T llllll'l'l Lo lllll'l'r- '60
1E-2  1E-1 1 1E1 1E2 1E3 1E4 1ES  1E6

Frequency (Hz)

Material: IrO,,
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COMPORTAMENTO MECANICO

'—— 180 mmimin| ® —— 180 mm/min
——120 mmirph 0,08 4 ——— 120 mm/min
0,10 S0 mm/min 50 mm/min
z z
§ 0,05 § we S @
w w
0,00
. . , 0,00 - v T
0 2 4 6 [ 2 4 6
Distance (mm) Distance (mm)
0,2
: ®
@ e 0,1
0,0
5 10 15 0 5 10 15
Distance (mm) Distance (mm)
><
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