
Solid-State Potentiometric CO2-Sensor in Thick-Film TechnologyW i e g ä r t n e r , S v e n ; H a g e n , G u n t e r ; B i s k u p s k i D i a n a ; K i t a , J a r o s l a w ; M o o s , R a l fU n i v e r s i t ä t B a y r e u t h , F u n c t i o n a l M a t e r i a l sU n i v e r s i t ä t s s t r a ß e 3 0 , 9 5 4 4 0 B a y r e u t hS e u f e r t , M a n u e l ; J ö r n s , N o r m a n ; B o l z , A r m i n ; G r i m m e l , K e r s t i nC o r s c i e n c e G m b H & C O . K G9 1 0 5 2 E r l a n g e n , G e r m a n yS c h m a u s , C h r i s t a ; K i e ß i g , A n d r éS i e g e r t e l e c t r o n i c G m b H9 0 5 5 6 C a d o l z b u r g , G e r m a n y
Abstract:A p l a n a r s o l i d B s t a t e p o t e n t i o m e t r i c C O 2 B s e n s o r o f t h e t y p eC O 2 , O 2 , A u , L i 2 C O 3 B B a C O 3 | N a s i c o n | N a 2 T i 6 O 1 3 B T i O 2 , A u , O 2 , C O 2i s f u l l y m a n u f a c t u r e d i n p l a n a r t h i c k B f i l m t e c h n o l o g y . A t a n o p e r a t i n g t e m p e r a t u r e o f 5 2 5 ° C , t h ee l e c t r o m o t i v e f o r c e f o l l o w s t h e N e r n s t e q u a t i o n . A n i n t e g r a t e d h e a t e r o n t h e b a c k s i d e o f t h e s e n s o ra l l o w s o p e r a t i n g t h e s e n s o r a s a s t a n d B a l o n e d e v i c e . T h u s , i t i s p o s s i b l e t o u s e t h e s e n s o r i n d i f f e r e n ta p p l i c a t i o n s , f o r e x a m p l e t o d e t e c t t h e C O 2 B c o n c e n t r a t i o n o f e x h a l e d h u m a n b r e a t h e .
INTRODUCTIONM o n i t o r i n g t h e C O 2 c o n c e n t r a t i o n i s u s e f u l i n m a n y a p p l i c a t i o n s , f o r e x a m p l e t o e x a m i n e t h e q u a l i t y o f t h ea m b i e n t a i r , f o r a u t o m o t i v e a p p l i c a t i o n s o r f o r b r e a t h a n a l y s i s . S o l i d B s t a t e p o t e n t i o m e t r i c g a s s e n s o r sp r o v i d e m a n y a d v a n t a g e s . T h e y a r e i n e x p e n s i v e a n d p r o v i d e a f a s t s e n s o r r e s p o n s e b e h a v i o r , h i g hs e l e c t i v i t y , o r l o n g t e r m B s t a b i l i t y [ 1 B 2 ] .I n a f o r m e r s t u d y , S A H N E R e t a l . b u i l t u p a p l a n a r f a s t C O 2 B s e l e c t i v e p o t e n t i o m e t r i c s e n s o r , u s i n g N a s i c o na s s o d i u m c o n d u c t i n g p h a s e , N a 2 C O 3 a s m e a s u r i n g e l e c t r o d e a n d N a 2 T i 6 O 1 3 | T i O 2 a s r e f e r e n c e e l e c t r o d e[ 3 ] . T h i s s y s t e m i s , a c c o r d i n g t o [ 1 ] , a s o B c a l l e d t y p e I I I a s e n s o r B s y s t e m a n d t h e r m o d y n a m i c a l l y w e l l Bd e f i n e d . T h e s e n s o r c h a r a c t e r i s t i c s a r e i n g o o d a g r e e m e n t w i t h t h e t h e o r e t i c a l c o n s i d e r a t i o n s . T h e r e f o r et h e p r e s e n t e d s e n s o r s f o l l o w t h e N e r n s t e q u a t i o n

0

2

0

)CO(
ln

p

p

Fn

TR
Eemfa n d d u e t o t h e u n d e r l y i n g c h e m i c a l p r o c e s s e s a t t h e s e n s o r e l e c t r o d e s , t h e y a r e t h e o r e t i c a l l y i n s e n s i t i v et o a v a r i a t i o n o f t h e o x y g e n p a r t i a l p r e s s u r e .B a s e d o n t h e p r o m i s i n g r e s u l t s f r o m S A H N E R e t a l . , t h e s e n s o r p r i n c i p l e h a s b e e n o p t i m i z e d . N o w a ne u t e c t i c m i x t u r e o f L i 2 C O 3 a n d B a C O 3 i s u s e d a s s e n s i n g e l e c t r o d e m a t e r i a l . T h i s i m p r o v e s t h e w a t e rr e s i s t a n c e d u e t o t h e l o w a f f i n i t y o f L i 2 C O 3 t o w a t e r v a p o r [ 4 ] . F u r t h e r m o r e , t h e s e n s o r d e s i g n w a sm i n i a t u r i z e d a n d a n i n t e r n a l h e a t i n g e l e m e n t w a s p r i n t e d d i r e c t l y o n t h e r e v e r s e s i d e o f t h e s e n s o rs u b s t r a t e .

EXPERIMENTAL ASPECTS AND SENSOR SETUPT h e i n v e s t i g a t e d p o t e n t i o m e t r i c C O 2 B s e n s o r s w e r e f u l l y m a n u f a c t u r e d i n t h i c k B f i l m t e c h n o l o g y . F i g u r e 1s h o w s a c r o s s B s e c t i o n o f t h e s e n s o r s t r u c t u r e . O n t o p o f a b a r e A l 2 O 3 B s u b s t r a t e ( 3 . 5 m m x 9 . 7 5 m m ) aN a s i c o n l a y e r i s s c r e e n B p r i n t e d . T h e n , t h e r e f e r e n c e p h a s e N a 2 T i 6 O 1 3 | T i O 2 i s p r i n t e d o n o n e s i d e o f t h eN a s i c o n f i l m . T w o g o l d g r i d e l e c t r o d e s a r e p r i n t e d a c c o r d i n g t o F i g u r e 1 . F i n a l l y , t h e s e n s i t i v eL i 2 C O 3 | B a C O 3 m i x t u r e i s p r i n t e d o n t o p o f o n e g o l d g r i d .

D7.3

S E N S O R + T E S T C o n f e r e n c e s 2 0 1 1 � S E N S O R P r o c e e d i n g s 6 5 0



A d d i t i o n a l l y , t h e s e n s o r i s e q u i p p e d w i t h a n i n t e g r a t e d h e a t e r o n t h e r e v e r s e s i d e o f t h e s e n s o r , w h i c h i sr e a l i z e d b y a s c r e e n B p r i n t e d p l a t i n u m s t r u c t u r e . T h e r e f o r e , i t i s p o s s i b l e t o m e a s u r e t h e s e n s o r a s a na c t i v e l y h e a t e d s t a n d B a l o n e d e v i c e . A d i e l e c t r i c l a y e r c o v e r s t h e h e a t i n g e l e m e n t f o r t h e p r o t e c t i o n .
h e a t i n g l a y e r( p l a t i n u m ) d i e l e c t r i c l a y e r

a u x i l i a r y p h a s e( L i 2 C O 3 | B a C O 3 ) e l e c t r o l y t e( N A S I C O N ) r e f e r e n c e p h a s e( N a 2 T i 6 O 1 3 | T i O 2 )A u ± g r i d A u ± g r i ds u b s t r a t e( A l 2 O 3 )h e a t i n g l a y e r( p l a t i n u m ) d i e l e c t r i c l a y e r
a u x i l i a r y p h a s e( L i 2 C O 3 | B a C O 3 ) e l e c t r o l y t e( N A S I C O N ) r e f e r e n c e p h a s e( N a 2 T i 6 O 1 3 | T i O 2 )A u ± g r i d A u ± g r i ds u b s t r a t e( A l 2 O 3 )

Figure 1: Sensor setup (cross section of the sensor structure)
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Figure 2: Electromotive force of a planar potentiometric CO2 gas sensor

with Li2CO3|BaCO3 as the auxiliary phase at different CO2-concentrationsT o l i n e u p t h e c h a r a c t e r i s t i c c u r v e o f t h e s e n s o r , t h e m e a s u r e d
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O u r i n v e s t i g a t e d s e n s o r s s h o w a n e l e c t r o n t r a n s f e r n u m b e r a b o u t
n = 2 . 1 0 , w h i c h i s n e a r t h e t h e o r e t i c a li n d e x v a l u e o f
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Figure 3: Characteristic curve of the sensor (n = 2.11);

left: logarithmic scale as it is interesting from a scientific point of view;
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Figure 4: Measured CO2-concentration during the in- and exhaling
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CONCLUSIONS AND OUTLOOKA p o t e n t i o m e t r i c C O 2 B s e n s o r w i t h a n i n t e r n a l h e a t i n g e l e m e n t o n t h e r e v e r s e s i d e w a s f u l l y a n dr e p r o d u c i b l e m a n u f a c t u r e d i n t h i c k B f i l m t e c h n o l o g y . W e p r o v e d t h a t t h e s e n s o r c h a r a c t e r i s t i c s a r e i n g o o da g r e e m e n t w i t h t h e t h e o r e t i c a l c o n s i d e r a t i o n s a n d t h a t t h e s e n s o r e v e n c o u l d b e u s e d a s a s t a n d B a l o n ed e v i c e .F o r f u r t h e r w o r k s , i t w o u l d b e i n t e r e s t i n g t o m i n i a t u r i z e t h e s e n s o r s e t u p i n o r d e r t o r e d u c e t h e p o w e ri n p u t , w h i c h i s n e c e s s a r y f o r t h e s e n s o r h e a t i n g . T h i s w i l l l e a d t o o t h e r i n t e r e s t i n g a p p l i c a t i o n f i e l d s .
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