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1. Introdu cción

La detección de mezclas combustibles o tóxicas gas/aire permite prevenir accidentes
de bienes y personas, tanto en ambientes industriales como domésticos. Los sensores
de gases más utilizados se basan en óxidos semiconductores cuya conductividad
eléctrica se ve modulada como consecuencia de la reacción producida entre el
semiconductor y los gases presentes en la atmósfera. El dióxido de estaño es uno de
los semiconductores que presenta más interés tecnológico como material activo en
sensores de gases. Las propiedades de sensado del SnO2 (sensibilidad, selectividad y
reproducibilidad) dependen de varios factores, siendo los más relevantes el tamaño de
partícula, distribución de tamaño de partícula y área superficial específica [1,2]. La
utilización de SnO2 nanocristalino beneficia sustancialmente el sensado de gases
debido a la magnificación de los efectos superficiales [3].
En este trabajo presentamos un sensor de CO fabricado con tecnología
microelectrónica de película gruesa basado en polvos nanoestructurados de SnO2.
Cada sensor está 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 película
sensible de óxido de estaño.

2. Fabricación y caracterización del sensor

2.1 Calefactor integrado

Los sensores de gases semiconductores, ya sean de películas gruesas, películas
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 operación, es necesario controlar
cuidadosamente dicha temperatura. Por tal motivo, el calefactor integrado de platino
fue concebido para que cumpliera la doble función de calefaccionar y controlar la
temperatura deseada.
Como consecuencia de las restricciones existentes respecto al área específica de
calefacción (3.2mm x 7.8mm), se diseño una resistencia calefactora de 0.3mm de
ancho por 49.3mm de largo. Para la aplicación de la tecnología convencional de
película gruesa o “screen printing” se prepararon máscaras de poliester (165 hilos/cm)
con películas fotosensibles extradelgadas (Ulano 2) y se utilizó una pasta comercial de
platino del tipo organo-metálica (Heraeus RP10003) sobre un sustrato de α-Al2O3 96%.
Estas pastas sólo contienen un 12.5% del metal noble, con lo cual el espesor de la
película obtenido, posterior a la evaporación de los componentes orgánicos durante el
secado y sinterizado, fue inferior a 4 µm.



Para alcanzar los valores de resistencia requeridos fue necesario repetir 6 veces el
proceso de impresión, secado y sinterizado. Se encontró que el valor de la resistencia
sigue una ley polinomial de 4to orden respecto al número de capas aplicado.
Para la caracterización térmica de la resistencia se utilizó un calibrador de
temperaturas (TEK Now TC-150) entre 25 y 150 ° C. La variación de resistencia se
midió con un multímetro Keithley 2000 de 6 1/2 dígitos. El Coeficiente de Temperatura
de Resistencia (TCR) fue calculado utilizando la expresión

TCR = (1/R0) . dR/dT = 1/R0 (Rn – Rn-1)/(Tn-Tn-1)

siendo R0 el valor de resistencia a 25 ° C. El TCR obtenido fue de 3310ppm/° C.
Debido a las dispersiones por lote de R0 (< 7%), propias del proceso de fabricación, se
buscó sistematizar el cálculo del valor de fuente de excitación (tensión o corriente) a
ser aplicado a la resistencia calefactora en función de la temperatura deseada. Se
encontró que la potencia (P = f (T)) permite calcular dicha tensión o corriente para
cualquier R0. Esta función sigue una ley cuadrática como se muestra en la Fig. 1.

Fig. 1. Potencia calefactora vs temperatura

2.2 Películas sensibles

El agregado de contaminantes en óxidos metálicos semiconductores permite alterar
sus características eléctricas. Tal es el caso del SnO2, 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 SnO2 se sintetizaron por el método de gel combustión
nitrato-citrato [4,5], con el agregado de aditivos metálicos de In y Pt durante la
formación de los geles precursores. Para ello se disolvió en solución acuosa: Sn0,
ácido nítrico, ácido cítrico y cantidades apropiadas de indio o ácido platínico,
obteniéndose SnO2 dopado entre 0.5% y 1.5% en peso de cada metal. Se obtuvieron
por este método polvos de 10 nm de tamaño de cristalita y área específica de
alrededor de 49 m2/g.

y = 6E-06x2 + 0.0049x - 0.0582
R2 = 0.9997

0

1

2

3

0 100 200 300 400

Temp. [° C]

P
ot

. [
W

]



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 reológicas y tixotrópicas. Mediante una molienda controlada, las pinturas
se obtienen mezclando relaciones porcentuales en peso de solventes orgánicos
(Thinner 400 y 401 ESL) respecto al SnO2.  Sobre los electrodos interdigitales (EID) de
platino se deposita la pasta sensible de dimensiones 2mm x 4mm y de alrededor de 10
µm de espesor. En la Fig. 2 se muestra dos fotografía del sensor diseñado de película
gruesa.

a) b)
Fig. 2. Sensor de CO de SnO2: a) película sensible de SnO2 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 dinámico de mezcla de gases basado en controladores de flujo
másico (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  monóxido de carbono. Se investigó la
dependencia de las películas de SnO2  con el contenido de humedad relativa del gas
sensado. En la Fig. 4 se observa que para películas dopadas con In (0.5% y 1%) se
tiene un aumento del valor de resistencia  en aire a mayor humedad relativa.

Fig. 3: Resistencia vs concentraciones de CO a 50% de humedad relativa y
temperatura de operación de 250° C.
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Fig. 4: Resistencia vs concentraciones  de CO a distintos porcentajes de In y
humedad relativa

3. Conclusiones

En este trabajo se ha presentado un sensor de CO basado en un óxido semiconductor
fabricado en con tecnología de película gruesa. Para ello se partió de las síntesis de
polvos de SnO2 por el método de gel-combustión. Se obtuvieron polvos
nanoestructurados con un tamaño de cristalita del orden de 10nm y un tamaño de
partícula de 20nm. Las películas gruesas de SnO2 obtenidas mostraron buena
adherencia a los sustratos de Al2O3 y presentaron sensibilidad a distintas
concentraciones de CO.
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