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Técniques experimentals

3.1.- Introduccio

Aquest capitol t¢ com a objectiu introduir d’'una manera general tres
aspectes claus d’aquesta tesi: la sintesi, les técniques de caracteritzacid i la

fabricacio i sistema de test dels sensors.

Les técniques de caracteritzacié6 son un dels pilars de la ciéncia de
materials. L'estudi de les propietats mecaniques, optiques, electroniques, etc...
ens dona informacié molt valuosa per a millorar les caracteristiques dels
materials i adaptar-les a un ampli ventall d’aplicacions. En el cas dels sensors
de gasos, la importancia de la microestructura, la superficie i les propietats
eléctriques dels materials fa que s'utilitzi una gran varietat de técniques per
caracteritzar-los. No és l'objectiu d’aquest capitol fer una descripcid detallada
de les técniques utilitzades sind més aviat fer-ne un repas general que permeti
al lector que no esta familiaritzat amb aquestes entendre’n el principi de

funcionament i la seva utilitat.

Tots els aparells han estat utilitzats en els Serveis Cientifico-Técnics de
la Universitat de Barcelona, excepte els analisis de Brunauer — Emmet — Teller
(BET), realitzats a l'Institut de Ciéncia de Materials de Barcelona (ICMAB), i
part dels analisis de Microscopia Electronica de Transmissid, realitzats al servei

de microscopia de la UAB.
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3.1.- Sintesi

3.1.1.- Esprai pirolisi

El métode de diposit conegut com esprai pirolisis consisteix en
polvoritzar un aerosol d'un liquid precursor cap a un substrat calent on
cristal-litzara la pel-licula, mitjancant una valvula atomitzadora que produeix un

navol format per particules de I'ordre del nanometre.

Les mostres de capes fines d'oxid d'estany s’han dipositat mitjancant
aquesta tecnica a partir de solucions aquoses de SnCl;-5H,0 [1-3]. Un
esquema de I'aparell utilitzat es pot veure en la figura 3.1. L'Us d’aquest métode
ens permet variar facilment les caracteristiques morfologiques de les capes
controlant els diferents parametres de diposit (temperatura, pressio,
concentracié...). En aquest treball, les capes d'oxid d'estany es dipositaran
sobre substrats de vidre i silici (111), sotmesos a un rang de temperatures
comprés entre 375°C i 530°C. El gruix de les capes es controlara per

elipsometria laser.

SnCl, -solution

4 Aerosol flow

T HO Pressure

indicator 4 5

Thermocouple

Figura 3.1. Equip experimental, format per: compressor (1), esprai atomitzador (2),
suport pel substrat (3), substrat (7), cambra de reaccié (4), forn (5) i tanc amb la

solucio del precursor (6).
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3.1.2.- Silices mesoporiques

Les silices mesoporiques s’obtenen de la unié d'un precursor de silici
(tetraetil ortosilicat, TEOS) a les micel-les formades per un surfactant dissolt en
un medi acid.

El terme “surfactant” prové del concepte “surf ace active agent”. Solen
ser compostos organics amfifilics (contenen tan grups hidrofobics i hidrofilics) i
per tant sén solubles tan en dissolvents organics com acuosos. Quan un
surfactant entra en contacte amb I'aigua, les molécules individuals s’orienten de
tal manera que la part hidrofdbica s’'uneix a les parts hidrofobiques d’altres
molécules formant “bombolles” en les que les parts hidrofobiques queden en el
centre i les parts hidrofiliques queden situades a la periféria, en contacte amb

'aigua. Aquestes estructures s'anomenen micel-les.

Hi ha dos tipus basics de surfactants utilitzats per a la sintesi de les
estructures mesoporiques de silica: surfactants ionics i no ionics. En la taula 3.1
es descriuen les caracteristiques principals de cada tipus i s'enumeren alguns

dels principals productes utilitzats de cadascun d’ells.

Malgrat necessitar un medi acid i requerir més temps per a la seva
formacid, els surfactants no idnics permeten aconseguir una varietat
d’estructures molt superior als surfactants ionics, i permeten utilitzar tan
dissolvents polars com apolars. Per tant, ens centrarem en els surfactants no

ionics, i concretament en els block copolymers.

Aquest tipus de polimers estan formats per repeticions de grups PPO,
PEO, PBO (entre d’altres) que formen segments hidrofobics i hidrofilics al llarg

del polimer (taula 3.2).
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Taula 3.1. Descripci6 dels surfactants més comuns i les seves caracteristiques.

Tipus Caracteristiques
Surfactants no idnics
La interaccié no és ionica. Aixo els fa més moldejables i poden
donar lloc a moltes estructures diferents.
La mida de porus és més gran que en el cas dels surfactants
PEOPBOPEO o
ionics.
CnH2n+1PEO -
L'estructura tarda més temps en formar-se.
PEOPPOPEO . L . o o
Necessiten un medi acid perqué es produeixi la hidrolisi del
TEQOS (tetraetil ortosilicat), que és la font de silici.
Es poden utilitzar dissolvents polars o apolars.
Surfactants ionics
CTAB La interaccié és ionica i, per tant, més rapida i forta. Aixo fa que
(bromur de donin lloc a un nombre més limitat d’estructures.

cetiltrimetilamoni)
SDS

(dodecil sulfat de
sodi)

La mida de porus és més petita (~ 5nm i 1 nm de paret).

Poden utilitzar-se tant en medi acid com alcali.

Necessiten dissolvents polars: H,O, DHF (dihidrofura), THF
(tatrahidrofura), ....

Figura 3.2. MCM-41: exemple de silice preparada a partir d’'un sufactant ionic

(CTAB). El diametre dels porus és d’uns 4 nm.
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Taula 3.2. Composici6 dels grups funcionals dels block copolymers.

PPO (hidrofobic) PEO (hidrofilic) PBO (hidrofilic)

_[CHZ—ClH—O]n- [CHs— CHa— O1n- -[CHz—ClH—O]n-

CHs CH, — CH;s

Els polimers estan formats per dos (A,Bn) o tres (BnA.Bn) d'aquests

grups (Diblock o Triblock Copolymers, figura 3.3):

Figura 3.3. Esquema de formacio de les micel-les en els diblock i triblock copolymers.

La mida de porus obtinguda a partir dels diblock és més gran que per
als triblock, ja que en aquests els segments A (hidrofobics) ocupen menys
espai. Els polimers formats per dos blocs permeten obtenir més de 20
estructures diferents, mentre que els triblock no arriben a 10. El principal
problema és que al no ser simetrics, costen molt de sintetitzar, ja que primer

s’ha de protegir un dels extrems de A (figura 3.4).

A

— A
—1

A

|: Triblock
lelOCk [ [ I ]

A E

— B A B

Figura 3.4. Esquema de sintesi dels block copolymers.
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La mida de la part hidrofilica determina la superficie de curvatura final

del material. En la figura 3.5 es recopilen els principals tipus de block

copolymer (liquid, gel i solid), aixi com les estructures finals que donen lloc.

Liquid
L1z > 3D

Triblock Copolymers
Gel Solid
P123, P103, Pgs... > 1D F127, Fios, Fos...> Cage-like

Superficie de curvatura

A

Mida de la part hidrofilica

Figura 3.5. Tipus de triblock copolymer i estructures que se n’obtenen.

Taula 3.3. Surfactants utilitzats i estructures a les que donen lloc.

Superficie de curvatura

A

Nom silica SBA-16 FDU-1 KIT-6 SBA-15
Surfactant F127 B50-6600 P123+buta P123
Composicié EO106PO20EO106 EOBOEO EO20PO70EO20 | EO20PO70EO20
Estructura

obtinguda Im-3m Fm-3m la-3d P6mm
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Aixi doncs, la relacio entre x i y (EO,PO,EO,) determinara la superficie
de curvatura final del material sintetitzat. EI resum dels surfactants més
utilitzats i un exemple de les estructures que s’obtenen a partir d’ells es troba
en lataula 3.3. En la taula 3.4 es detallen els trets comuns de les rutes de
sintesi de cada estructura. Les imatges de microscopia electronica de
transmissi6 que s’hi inclouen permeten apreciar les caracteristiques

mesoporiques de cadascuna d’elles.

Taula 3.4. Principals vies de sintesi.

SBA-15 KIT-6 FDU-1 SBA-16
Dissoluci6 del P123: Disol. de B50-6600: Disol. de F127:
4 — 6 h agitant: 6 — 12 h agitant: 2 h agitant:

6g P123 + 12g HCI

39 F127 + 180
(35%) + 2209 H,0 2.79 B50-6600 + 9 9
HCI (2M) + 6.6g

Afegir el buta: 180g HCI (0.5M) KCl

6g P123 + 30g HCI
(35%) + 195g H,0

649, 1h agitant

Afegir el TEOS: 12.5¢g

Reacci6 a 35 - 40 Reaccié a 35 °C Reacci6é a 10 - 40 °C Reaccié a 35 - 40
°C durant 24 h durant 24 h durant 24 h °C durant 24 h

Tractament hidrotérmic: 24h a 100 °C

Filtrat i neteja

Calcinacié a 550°C Durant 5h
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3.1.3.- Motlle rigid

Des de la sintesi del MCM-41, s’han fet molt esforcos per sintetitzar
estructures mesoporiques d’altres materials a banda de la silice [4-6] i s’ha
aconseguit sintetitzar estructures mesoporiques de diversos oxids (TiO,, SnO,,
ZrO,, WOs...) utilitzant els block-copolymers com a surfactants. En aquest cas,
les micel-les de surfactant s’'uneixen directament al precursor de I'0Oxid desitjat.
Ara bé, aquestes estructures s6n amorfes i tenen una estabilitat térmica molt
baixa. En els Ultims anys s’han comencat a obrir noves vies de sintesi utilitzant
materials porosos amorfs amb diametres de porus comprés entre 2 i 50 nm
com a motlles per a l'obtencié d'oxids cristal-lins (principalment, silices i
carbons) [7-14]. Aquest metode de sintesi, anomenat motlle rigid (hard
template 0 nanocasting), consisteix en impregnar el material mesoparic inicial
amb el precursor de I'0xid desitjat. Posteriorment, es calcina el material per tal
de formar I'0xid a l'interior dels canals i s’elimina el motlle original, donant lloc a
una estructura cristal-lina autosostinguda. Aquest métode permet obtenir una

bona estabilitat termica i és facilment reproductible.

En aquest treball s’han utilitzat algunes de les estructures de silice
mesoporica sintetitzades com a motlles per a I'obtencié d’oxid de tungste, oxid

de ceri, oxid d’indi, i 0xid doble de ceri i gadolini.
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3.2.- Técniques de caracteritzacio

3.2.1.- Difracci6 de Raig-X

Aquesta técnica permet identificar i estudiar materials cristal-lins
utilitzant el fenomen fisic de la difracci6. La difraccié es produeix quan la
radiacidé incident, raig-X en aquest cas, penetra en un material cristal-li i és
difractada. La direccio i la intensitat del feix difractat depén Unicament de la

orientaci6 de la xarxa cristal-lina respecte el feix incident.

El resultat de I'analisi es descriu graficament com una serie de pics
amb intensitat a I'eix d’ordenades i I'angle del goniometre a I'eix d’abscisses. Si
la mostra és granular (policristal-lina), conté totes les orientacions possibles de

la xarxa cristal-lina.

El goniometre produeix un rang d'angles d’incidéncia i el detector
mesura la intensitat del feix difractat. La intensitat i I'angle exacte d'una
col-leccié de pics és Unic per a cada estructura cristal-lina analitzada. Si es
compara amb unes taules patro, com les publicades per la American Society for
Testing and Materials (JCPDS), s'obté informacié sobre la composicio

cristal-lina de la mostra (veure [15, 16] per a més informacio).

La metodologia que normalment se segueix un cop aconseguit el
difractograma d’'una mostra consisteix, en primer lloc, en identificar totes les
fases que hi son presents mitjancant patrons previs o utilitzant les bases
referencials préviament esmentades. Un cop coneguda la fase a la que
correspon cada pic, podem fer un estudi pic per pic per deduir els parametres
estructurals més importants. Al llarg d'aquest treball de tesi s’han obtingut
espectres a baixos angles, que permeten obtenir informacié sobre estructures
periodiques de l'ordre de nanometres, donant aixi informacié sobre el grau
d’organitzacié de les estructures mesoporiques, tan de materials cristal-lins com

amorfs.
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Els espectres han estat obtinguts utilitzant un difractdmetre Siemens
D500, treballant amb la radiacié Ka del Cu (A = 1.5418 A), emprant un voltatge
de 40 kV i 30 mA d'intensitat.

3.2.2.- Espectroscopia fotoelectronica de raigs-X

L'espectroscopia fotoelectronica de raigs-X, (X-Ray photoelectron
spectroscopy, XPS) permet mesurar variacions en l'energia de lligam.
L'espectroscopia fotoelectronica és una técnica quantitativa que mesura
I'estequiometria, I'estat quimic i I'estructura electronica dels elements presents
en un material. Els espectres de XPS s’obtenen al mesurar I'energia cinética i
el nimero d’electrons que escapen de la superficie de la mostra al irradiar-la

amb raigs-X.

Per tant, la presencia de pics a energies concretes, indica la preséncia
d’'un element especific a la mostra analitzada. A més a més, Les relacions entre
les arees dels pics ajustats estan directament relacionades amb la proporci6 de
cada espécie. Aixi, la técnica permet obtenir un analisi quantitatiu dels
elements presents a la mostra. Els electrons tenen un recorregut lliure molt curt
dins un solid, cosa que fa que la técnica consisteixi basicament en un analisi de
la superficie, no del interior del material. També podem utilitzar el can6 d'ions
d’'arg6 per eliminar les possibles especies superficials que hagin contaminat la

mostra (veure [17, 18] per a més informacio).

Els espectres de XPS han estat obtinguts utilitzant un espectrometre
Physical electronics 5500, i treballant amb la radiaci6 monocromatica del Al-Ka
(1486.6 eV). Quan s’ha necessitat netejar la superficie, les primeres capes de
material han estat eliminades amb un cané de ions d’argé operant a 4 kV. El
temps d’atac ha estat de 1 minut per a totes les mostres. Tots els espectre han
estat obtinguts a temperatura ambient i han estat ajustats amb una funcié
Gausiana — Lorentziana (80 - 20 % respectivament), considerant una linia de

base tipus Shirley.
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3.2.3.- Espectroscopia Raman

L'espectroscopia Raman consisteix en un procés de difusié que déna
informacié a nivell molecular a partir de Il'analisi vibracional i rotacional
d'espécies quimiques. Com a conseqiiéncia de l'efecte de difusi6, aquesta

técnica no requereix cap preparacio prévia de la mostra.

Els espectres Raman normalment es representen en intensitat (nombre de
fotons detectats) respecte nombre d'ona (energia del foté dispersat), donant
lloc a un grafic amb diferents pics. Segons I'amplada i posicié d’aquests pics,
amb l'ajut dels corresponents models teorics, es poden deduir parametres de
tensions i mides de gra, perd també es poden realitzar identificacions de fases
ja que cada espectre és especific per cada material i fase (veure [19] — [21] per

a més informacio).

Els espectres d’espectroscopia Raman descrits en aquest treball han
estat s’han adquirits utilitzant un equip Jobin-Yvon T64000 acoblat a un
microscopi metal-lografic Olympus BH2 a 50 augments. Com a radiacié incident
a la mostra s’ha utilitzat un laser d’argdé Coherent INNOVA 300 treballant a una
longitud d'ona de 457.5 nm evitant que la poténcia incident a la mostra fos
massa gran per aixi evitar efectes teérmics. Els espectres han estat corregits

segons una referéncia de silici utilitzada a l'inici de cada estudi.

3.2.4.- BET

El metode BET, desenvolupat per Brunauer, Emmett i Teller per a la
determinacio de superficies, es basa en l'adsorcié d'un gas inert a baixa
temperatura sobre una superficie solida. Generalment, es determina la quantitat
de nitrogen gas adsorbit en un interval de pressions inferior a 1 atmosfera. En
aquestes condicions, es poden adsorbir consecutivament diverses capes de

molécules en la superficie.
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La técnica BET permet avaluar la porositat total de la mostra i la
distribuci6 de la grandaria dels porus mitjancant la utilitzacié del nitrogen com a
gas adsorbent. Es descriu en grafiques on es representa el volum adsorbit en

funcié de la pressio relativa de gas.

Els estudis de BET han estat realitzats a I'Institut de Ciéncia de
Materials de Barcelona (ICMAB), utilitzant un ASAP 200 (Micrometrics). Les
mostres han estat degasades a 150°C durant 20 hores sota un pressié minima
de 2 Torr.

3.2.5.- Microscopia electronica de rastreig i de transmissi o]

La microscopia electronica ens permet coneixer la morfologia de les
mostres, veure la disposicié dels additius catalitics afegits, identificar fases,
defectes, etc. En el mateix ambit també és molt Gtil la simulacié d’imatges de
microscopia electronica a partir d’estructures i la posterior comparacié amb les

imatges reals (veure [22] - [26] per a més informacio).

En el microscopi electronic de rastreig (SEM) es focalitza un feix
d’electrons que explora la superficie mitjangcant un moviment de rastreig. La
interaccié d’aquest feix d’electrons accelerats amb cada punt de la superficie
aranca una serie d'electrons secundaris que son captats per un detector,
amplificats i enregistrats. La resolucié que s’obté de la superficie de la mostra
es pot millorar utilitzant un SEM d’emissi6 de camp (FESEM, Field Emission

Scanning Electron Microscopy) que permet arribar fins a I'ordre del nanometre.

En el cas del microscopi electronic de transmissié (TEM) la interaccio
entre els electrons i la mostra analitzada no és a nivell superficial siné volumica.
De les imatges obtingudes en podem deduir la morfologia de les particules, la
seva mida i també la preséncia de defectes. En el mode de difraccio, podem
identificar fases i detectar la preséncia de nous compostos en les mostres.
Mitjancant el tractament digital d'imatges es poden separar particules de

diferents materials i fer estudis sobre la seva distribucié i/o facetatge.
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L'estudi de les families de plans que formen les diferents facetes de les
particules junt amb els plans de creixement, ens permet determinar els models
atomics que formen els cristalls. Per tal de comprovar la validesa d'aquests
models, s’ha fet la simulacié de les imatges utilitzant un software basat en un
meétode multicapa, i s’ha comparat amb les micrografies de HRTEM obtingudes

previament.

Les mesures d'EELS (Electron Energy Loss Spectroscopy) donen
informacié quimica de la mostra. Estudiant els electrons que han interactuat
inelasticament amb la mostra i I'han creuat es poden detectar elements i la
seva estructura electronica i de lligam. En aquests treball s’han utilitzat analisis
d’EELS per obtenir informacié d’additius presents en les mostres i per analitzar-

ne la seva homogeneitat.

El microscopis electronics utilitzats pels analisis de transmissié han
estat el model CM30 de Philips operant a 300 kV i els JEOL 2011 i 2010F
operant a 200 kV, mentre que els analisis de FESEM s’han realitzat amb un FEI
Strata 235 Dual Beam. Els models atdmics i les corresponents simulacions han

estat realitzades utilitzant els programes Rhodius [27] i EMS.

3.2.6.- DRIFTS

Aquesta tecnica ens permet la identificacio d'espéecies superficials
mitjancant els seu espectre en la zona de I'infraroig. La possibilitat de controlar
I'atmosfera que esta en contacte amb la mostra aixi com la seva temperatura
fan que mitjancant aquesta técnica es puguin reproduir fidelment les condicions
de treball dels sensors. Amb aquesta técnica é€s possible identificar quines
especies intervenen en els mecanismes de deteccié, la formacié de compostos

que evidenciin I'enverinament dels sensors, etc.

D’una manera similar a I'efecte Raman, els estudis de DRIFTS (Diffuse

Reflectance Infra-red Fourier Transform) es basen en l'analisi dels modes
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vibracionals dels compostos. En aquest cas, perd, no és necessari que la

mostra sigui cristal-lina per observar la interaccié6 amb la radiacio infraroja.

Quan un feix de llum incideix en una mostra, part d'aquesta radiacié és
absorbida i part és dispersada. Recollint la radiacié dispersada i fent estudis
d'aquesta en funcido de la longitud d'ona es poden detectar les bandes
d’'absorcié tant del material examinat com dels compostos que pugui tenir

adsorbits a nivell superficial.

Per realitzar el control de les condicions de treball, la cambra on
s'analitza la mostra disposa de sortida i entrada de gasos i el suport on aquesta

es col-loca esta controlat termicament per un petit calefactor i un termoparell.

Per tal d'eliminar les interferéencies que pot provocar la funcio de
transferéncia del sistema de generacio / captacio del senyal, se sol prendre una
mesura de referéncia obtinguda col-locant una mostra coneguda o un mirall en

el lloc de la mostra (veure [28] — [30] per a més informacio).

Els estudis de DRIFTS s’han realitzat per estudiar la interaccié d’'un
dels materials mesoporics sintetitzats (In,0O3) amb el seu gas a detectar (CO.,).
Amb aquest proposit, s’ha utilitzat una cel-la Spectra-Tech amb finestres de
CaF, i treballant en el rang 800 — 4000 cm™. Tan laire sintétic pur com les
barreges d'aire sintetic amb 10% de CO, s’han fet circular a 40 ml per minut. La
temperatura s’ha monitoritzat amb un calefactor ceramic i els espectres s’han
corregit utilitzant un mirall espectralment pla. La cel-la s’ha mantingut

refrigerada amb un sistema de recirculacié comercial de Julabo.
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3.3.- Test

3.3.1.- Fabricaci6 de sensors

Els materials actius que s'utilitzen en els sensors de gasos en son la part
principal, perd també hi ha altres parts en els sensors que cal considerar. Els
electrodes, els elements calefactors, el material que transmet térmicament la
calor,.... No menys important és el métode mitjancant el qual integrem el
material actiu en el sensor final. Del fet que el métode de diposit sigui 0 no idoni

en dependra I'estabilitat del sensor i en general el seu funcionament.

En general un cop s’ha obtingut el material després del procés de sintesi
cal preparar una pasta per poder dipositar el material. Aconseguim aquesta
pasta barrejant el material amb un dissolvent organic, que en el nostre cas és
1-2 propandiol. La relaci6 entre la quantitat de material i la quantitat de
dissolvent varia per a cada mostra. De fet, el parametre important en la pasta
final obtinguda és la seva viscositat i aix0 depén en gran mesura de les

propietats de cada mostra (mida de gra, aglomeracié, superficie especifica,...).

Després de dipositar la pasta sobre el substrat corresponent cal sotmetre
el sensor a una etapa d’'evaporacié del dissolvent i després a un procés
d’'estabilitzacié durant el qual es consolidara l'adheréncia del material al
substrat. Aquest procés d’estabilitzacié simplement és un altre tractament
térmic durant un temps relativament curt, uns 30 minuts a una temperatura per
sota de la temperatura de sintesi del material perd superior a la temperatura

maxima d’'operaci6 del sensor.

Un cop el sensor ha superat aquesta fase ja esta a punt per ser testat

en el sistema d’adquisicio de dades i control d’atmosfera.

Els sensors que hem utilitzat estan fabricats sobre substrats d’aliimina.
Aquests tipus de substrats estan basats en les propietats de l'alimina, un
conductor térmic acceptable i alhora un mal conductor electronic. Com es pot

veure en la figura 3.6, el sensor consta de dues cares. En una de les cares hi
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ha la resisténcia calefactora per proporcionar la temperatura adequada al

material actiu i en I'altre els eléctrodes per mesurar-ne la resisténcia.

Els eléctrodes i la resisténcia calefactora es dipositen mitjancant técniques
de serigrafia sobre un substrat d'alimina utilitzant pasta de plati. Un tractament

térmic a uns 1100 °C assegura I'estabilitat i I'adheréncia de les capes.

El material actiu es diposita sobre els eléctrodes mitjangant la mateixa
tecnica. El gruix de la capa sensora es troba al voltant d’'unes 200 micres.

Aquest tipus de sensors s’ha utilitzat per fer els estudis basics de resposta
dels sensors, temperatura de funcionament, etc... De fet, aquesta configuracio
presenta certs avantatges respecte a d'altres métodes (com els
micromecanitzats) com soén el cost, la facilitat per fer el diposit de les capes i
també la senzillesa de I'acoblament dels sensors en I'equip de test. Tot i aix0
també presenten alguns inconvenients com so6n la gran poténcia consumida i la
inércia térmica que presenten a I'hora de fer canvis en la temperatura

d’operacio.

20 mm

5 mm

Figura 3 .6. A I'esquerra, esquema d’un sensor d'aliimina, la imatge superior correspon a
la cara posterior amb la resisténcia calefactora i I'anterior als eléctrodes en forma de
pinta. A la dreta, imatge d'un sensor real amb la capa del material actiu dipositada.
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3.3.2.- Sistema de test

El sistema de test consta de diferents parts, I'objectiu comu de les quals és
fer passar per una cambra estanca una barreja de gasos desitjada i mesurar la
resposta dels sensors que conté dins. Per obtenir la mescla de gasos desitjada
es disposa d'un sistema de reguladors de flux controlat per un PC. El sistema
d’adquisici6 de la resistencia dels sensors i de comandament de la temperatura
esta també controlat pel mateix programa, proporcionant aixi un control total

sobre els sensors i I'atmosfera a la qual estan sotmesos.

La cambra de test és d'acer inoxidable i esta refrigerada per aigua per tal

d’evitar-ne el sobreescalfament.

Per a les mesures dels sensors inicialment se segueix un periode
d'estabilitzaci6 a temperatura elevada per evitar possibles derives. A
continuacio s’han fet estudis de la temperatura optima de funcionament per a
cada gas separadament i un cop obtinguda s’ha mesurat la resposta del sensor
en tot el rang de concentracions del gas a detectar (veure [30] — [32]) per a més

informacio).
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