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1. Introduccién

La deteccion de mezclas combustibles o toxicas gas/aire permite prevenir accidentes
de bienes y personas, tanto en ambientes industriales como domésticos. Los sensores
de gases mas utilizados se basan en 6xidos semiconductores cuya conductividad
eléctrica se ve modulada como consecuencia de la reaccion producida entre el
semiconductor y los gases presentes en la atmdsfera. El diéxido de estafio es uno de
los semiconductores que presenta mas interés tecnolégico como material activo en
sensores de gases. Las propiedades de sensado del SnO, (sensibilidad, selectividad y
reproducibilidad) dependen de varios factores, siendo los mas relevantes el tamafio de
particula, distribucion de tamafio de particula y area superficial especifica [1,2]. La
utilizacién de SnO, nanocristalino beneficia sustancialmente el sensado de gases
debido a la magnificacion de los efectos superficiales [3].

En este trabajo presentamos un sensor de CO fabricado con tecnologia
microelectrénica de pelicula gruesa basado en polvos nanoestructurados de SnO,.
Cada sensor esta provisto, en una de sus caras, de un elemento calefactor, y en la
otra, de electrodos interdigitales, ambos de Pt, sobre los que se deposita la pelicula
sensible de 6xido de estafio.

2. Fabricacion y caracterizacion del sensor
2.1 Calefactor integrado

Los sensores de gases semiconductores, ya sean de peliculas gruesas, peliculas
delgadas MOS, micromaquinado, entre otros, requieren ser calefaccionados de
manera localizada y uniforme entre 200 y 450°C. Debido a que su sensibilidad
depende fuertemente de la temperatura de operacidon, es necesario controlar
cuidadosamente dicha temperatura. Por tal motivo, el calefactor integrado de platino
fue concebido para que cumpliera la doble funcion de calefaccionar y controlar la
temperatura deseada.

Como consecuencia de las restricciones existentes respecto al area especifica de
calefaccion (3.2mm x 7.8mm), se disefio una resistencia calefactora de 0.3mm de
ancho por 49.3mm de largo. Para la aplicacion de la tecnologia convencional de
pelicula gruesa o “screen printing” se prepararon mascaras de poliester (165 hilos/cm)
con peliculas fotosensibles extradelgadas (Ulano 2) y se utilizé una pasta comercial de
platino del tipo organo-metalica (Heraeus RP10003) sobre un sustrato de a-Al,O3; 96%.
Estas pastas s6lo contienen un 12.5% del metal noble, con lo cual el espesor de la
pelicula obtenido, posterior a la evaporacién de los componentes organicos durante el
secado Y sinterizado, fue inferior a 4 um.



Para alcanzar los valores de resistencia requeridos fue necesario repetir 6 veces el
proceso de impresion, secado y sinterizado. Se encontré que el valor de la resistencia
sigue una ley polinomial de 4° orden respecto al nimero de capas aplicado.

Para la caracterizacion térmica de la resistencia se utiliz6 un calibrador de
temperaturas (TEK Now TC-150) entre 25 y 150 ° C. La variacion de resistencia se
midié con un multimetro Keithley 2000 de 6 1/2 digitos. El Coeficiente de Temperatura
de Resistencia (TCR) fue calculado utilizando la expresion

TCR = (1/Ro) . dR/AT = 1/Ro (Rn — Rn-1)/(Tn-Th-1)

siendo Ry el valor de resistencia a 25 ° C. El TCR obtenido fue de 3310ppm/° C.
Debido a las dispersiones por lote de R, (< 7%), propias del proceso de fabricacion, se
buscé sistematizar el calculo del valor de fuente de excitaciéon (tension o corriente) a
ser aplicado a la resistencia calefactora en funcién de la temperatura deseada. Se
encontré que la potencia (P = f (T)) permite calcular dicha tensién o corriente para
cualquier Ro. Esta funcidn sigue una ley cuadratica como se muestra en la Fig. 1.
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Fig. 1. Potencia calefactora vs temperatura

2.2 Peliculas sensibles

El agregado de contaminantes en éxidos metdlicos semiconductores permite alterar
sus caracteristicas eléctricas. Tal es el caso del SnO,, que una vez dopado, mejora
sus propiedades funcionales como sensor de gases, haciendo posible que el
dispositivo opere a una menor temperatura, con mayor selectividad a especies de
interés y menor tiempo de respuesta.

Los polvos nanocristalinos de SnO, se sintetizaron por el método de gel combustién
nitrato-citrato [4,5], con el agregado de aditivos metalicos de In y Pt durante la
formacion de los geles precursores. Para ello se disolvié en solucién acuosa: Sn°,
acido nitrico, acido citrico y cantidades apropiadas de indio o &cido platinico,
obteniéndose SnO, dopado entre 0.5% y 1.5% en peso de cada metal. Se obtuvieron
por este método polvos de 10 nm de tamafio de cristalita y &rea especifica de
alrededor de 49 m?/g.



Posteriormente, a partir del material funcional, en forma de polvo, se formularon las
pinturas para ser aplicadas por técnicas de “screen printing” con adecuadas
propiedades reologicas y tixotrépicas. Mediante una molienda controlada, las pinturas
se obtienen mezclando relaciones porcentuales en peso de solventes organicos
(Thinner 400 y 401 ESL) respecto al SnO,. Sobre los electrodos interdigitales (EID) de
platino se deposita la pasta sensible de dimensiones 2mm x 4mm y de alrededor de 10
pum de espesor. En la Fig. 2 se muestra dos fotografia del sensor disefiado de pelicula
gruesa.

a) b)
Fig. 2. Sensor de CO de SnO,: a) pelicula sensible de SnO, sobre los EID y calefactor
integrado, b) sensor montado en conector de Teflon.

Los sensores se expusieron a concentraciones de CO entre 5 y 100 ppm en aire,
mediante un sistema dinamico de mezcla de gases basado en controladores de flujo
masico (MFC) comandados por PC [6].

En la Fig. 3 se presenta la respuesta del sensor dopado con 1.5% en peso de Pt,
frente a diferentes concentraciones de mondxido de carbono. Se investigd la
dependencia de las peliculas de SnO, con el contenido de humedad relativa del gas
sensado. En la Fig. 4 se observa que para peliculas dopadas con In (0.5% y 1%) se
tiene un aumento del valor de resistencia en aire a mayor humedad relativa.
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Fig. 3: Resistencia vs concentraciones de CO a 50% de humedad relativa y
temperatura de operacion de 250° C.
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Fig. 4: Resistencia vs concentraciones de CO a distintos porcentajes de Iny
humedad relativa

3. Conclusiones

En este trabajo se ha presentado un sensor de CO basado en un 6xido semiconductor
fabricado en con tecnologia de pelicula gruesa. Para ello se partié de las sintesis de
polvos de SnO, por el método de gel-combustion. Se obtuvieron polvos
nanoestructurados con un tamafo de cristalita del orden de 10nm y un tamafo de
particula de 20nm. Las peliculas gruesas de SnO, obtenidas mostraron buena
adherencia a los sustratos de AlLOs; y presentaron sensibilidad a distintas
concentraciones de CO.
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