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Resumen 
 

Se depositaron películas de óxido de zinc (ZnO) no dopado sobre sustratos de vidrio 

sodocálcico mediante el método sol–gel asistido por recubrimiento por rotación (spin 

coating). El dihidrato de acetato de zinc, el 2-metoxietanol y la monoetanolamina se 

emplearon como precursor, solvente y agente surfactante, respectivamente. 

El análisis por difracción de rayos X (XRD) confirmó la estructura cristalina tipo wurtzita 

del ZnO, con orientación preferencial en el plano (002). Los estudios de microscopía 

electrónica de barrido (SEM) evidenciaron la formación de granos esféricos con 

morfología porosa y una distribución de tamaño entre 20 y 60 nm. 

La espectroscopía Raman corroboró la cristalización y el desorden estructural presentes en 

los sensores de ZnO. Las respuestas sensoras de las películas se evaluaron frente a 

monóxido de carbono (CO) y propano (C₃H₈) bajo diferentes concentraciones de gas y 

temperaturas de operación. 

Las mayores respuestas sensoras, aproximadamente de ~35 para CO y ~1400 para C₃H₈, 

se obtuvieron en las películas depositadas a 4000 rpm. El comportamiento de la respuesta 

sensora se analizó en función de las propiedades estructurales y morfológicas, 

atribuyéndose la mejora observada a la velocidad de rotación empleada durante el proceso 

de spin coating. 

 

Abstract 
 

Undoped zinc oxide (ZnO) films were deposited on soda-lime glass substrates using the 

sol–gel spin-coating method. Zinc acetate dihydrate, 2-methoxyethanol, and 

monoethanolamine were employed as precursor, solvent, and surfactant, respectively. 

X-ray diffraction (XRD) analysis confirmed the wurtzite crystalline structure of ZnO with 

a preferential orientation along the (002) plane. Scanning electron microscopy (SEM) 

studies revealed the formation of spherical grains with a porous morphology and a grain 

size distribution ranging from 20 to 60 nm. 

Raman spectroscopy corroborated the crystallization and the presence of structural disorder 

in the ZnO sensors. The sensing responses of the films were evaluated toward carbon 

monoxide (CO) and propane (C₃H₈) at different gas concentrations and operating 

temperatures. 
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The highest sensing responses, approximately ~35 for CO and ~1400 for C₃H₈, were 

obtained for films deposited at 4000 rpm. The sensing behavior was analyzed based on the 

structural and morphological properties, and the observed improvement was attributed to 

the spin-coating rotation speed. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  6 

 

Contenido 
DEDICATORIA.................................................................................................................................................................. 3 

AGRADECIMIENTOS ..................................................................................................................................................... 3 

Resumen ............................................................................................................................................................................. 4 

Abstract............................................................................................................................................................................... 4 

Índice de Figuras ............................................................................................................................................................ 9 

Índice de Tablas ........................................................................................................................................................... 10 

Capitulo 1 ........................................................................................................................................................................ 11 

1. Introducción ........................................................................................................................................................ 11 

1.1 Planteamiento del problema ............................................................................................................... 11 

1.2 Estrategia planteada ................................................................................................................................ 11 

1.3 Hipótesis ........................................................................................................................................................ 11 

1.4 Justificación .................................................................................................................................................. 12 

1.5 Objetivo general ......................................................................................................................................... 12 

1.6 Objetivos específicos ............................................................................................................................... 12 

Capitulo 2 ........................................................................................................................................................................ 14 

2.1 Marco teórico ................................................................................................................................................... 14 

2.1.1 Contaminación ambiental por gases de efecto invernadero (GEI) ..................................... 14 

Referencias ................................................................................................................................................................ 17 

 

2.2 Sensores de gases: fundamentos generales....................................................................................... 18 

2.3 Clasificación de sensores de gases ......................................................................................................... 18 

2.4 Óxidos metálicos semiconductores (MOS) ........................................................................................ 19 

2.4.1 Mecanismos de detección de gases reductores y oxidantes ............................................. 19 

2.4.1 Factores determinantes en el mecanismo de sensado de gases ..................................... 19 

2.4.2 Propiedades electrónicas y de conducción ............................................................................... 20 

2.4.3 Influencia de la morfología y el tamaño de grano .................................................................. 20 

2.4.5 Dopaje y funcionalización ................................................................................................................. 21 

2.4.6 Aplicaciones y desafíos actuales .................................................................................................... 21 

2.5  Oxido de Zinc ............................................................................................................................................. 21 

2.5.1 Propiedades estructurales y electrónicas del ZnO ................................................................ 21 

2.5.1.1  Estructura cristalina del ZnO ...................................................................................................... 22 

2.5.2 Propiedades electrónicas................................................................................................................... 22 

2.5.3 Influencia del tamaño de grano y la morfología ..................................................................... 23 



  7 

 

2.6 Mecanismo de detección en sensores basados en ZnO ........................................................... 23 

2.6.1 Adsorción de oxígeno y formación de la capa de agotamiento ....................................... 23 

2.6.2 Interacción con gases reductores .................................................................................................. 24 

2.6.3 Temperatura de operación y transición fisisorción/quimisorción............................... 24 

2.6.4 Morfología, tamaño de grano y área superficial ..................................................................... 24 

2.6.5 Respuesta y recuperación ................................................................................................................. 25 

2.7 Método sol-gel para la síntesis de ZnO ................................................................................................ 25 

2.7.1 Etapas del proceso sol–gel ..................................................................................................................... 25 

2.7.1.1 Preparación del sol-gel ................................................................................................................... 25 

2.7.1.2 Hidrólisis y condensación .............................................................................................................. 26 

2.7.1.3 Depósito ................................................................................................................................................. 26 

2.7.1.4 Secado y tratamiento térmico (annealing) ............................................................................ 26 

2..7.2 Parámetros que influyen en el resultado final ....................................................................... 26 

2.7.2 Ventajas del método sol–gel en el depósito del ZnO ............................................................ 27 

2.8 Técnica de Dip coating ................................................................................................................................. 27 

2.8.1 Principio de funcionamiento............................................................................................................ 27 

2.9 Técnica de spin-coating ............................................................................................................................... 29 

Referencias ................................................................................................................................................................ 30 

Capitulo 3 Técnicas de caracterización de películas delgada de ZnO ................................................ 33 

3.1 Técnicas de caracterización de las películas de ZnO ..................................................................... 33 

3.1.1 Perfilometría: fundamentos y aplicación en películas delgadas de ZnO .................... 33 

3.1.2 Tipos de perfilometría ........................................................................................................................ 33 

3.1.3 Principales parámetros medidos ................................................................................................... 33 

3.1.4 Aplicación de la perfilometría en películas de ZnO ............................................................... 34 

Ventajas de la técnica ...................................................................................................................................... 34 

Limitaciones ........................................................................................................................................................ 35 

3.1.5 Importancia del espesor en el desarrollo de sensores de gases ..................................... 35 

3.2 Difracción de rayos X (DRX) y su aplicación en películas delgadas de ZnO ....................... 35 

3.2.1 Fundamento teórico ............................................................................................................................. 35 

3.2.2 Configuraciones experimentales.................................................................................................... 36 

3.2.3 Aplicación de DRX en películas delgadas de ZnO ................................................................... 37 

3.2.4 Importancia del DRX en el control de calidad ......................................................................... 37 

3.2.5 Ventajas y limitaciones de la técnica DRX ................................................................................. 38 



  8 

 

3.3 Propiedades morfológicas de películas delgadas de ZnO: caracterización mediante 

Microscopía Electrónica de Barrido (SEM) ............................................................................................... 38 

3.3.1 Introducción a las propiedades morfológicas ......................................................................... 38 

3.3.2. Fundamentos de la Microscopía Electrónica de Barrido (SEM) ......................................... 39 

3.3.3 Aplicación del SEM en películas delgadas de ZnO ...................................................................... 40 

3.3.4 Análisis de imágenes SEM: Interpretación morfológica ..................................................... 41 

3.3.5 Relevancia de las propiedades morfológicas en sensores de gases .............................. 41 

3.3.6. Ventajas y limitaciones del SEM .................................................................................................... 42 

3.4 Equipo de sensado ......................................................................................................................................... 42 

Referencias ................................................................................................................................................................ 45 

Capitulo 4 Desarrollo experimental y discusión de resultados ............................................................ 47 

4.1 Preparación de películas delgadas de ZnO ........................................................................................ 47 

4.2.1 Preparación de la solución de partida .............................................................................................. 47 

4.3 Caracterización estructural ....................................................................................................................... 48 

4.4 Caracterización morfológica ..................................................................................................................... 50 

4.5 Mediciones de perfilometria ..................................................................................................................... 53 

4.6 Análisis Raman ................................................................................................................................................ 55 

4.7 Propiedades de detección de gases ....................................................................................................... 56 

4.8 Detección de Propano ( C3H8 ) .................................................................................................................. 57 

4.9 Detección de monóxido de carbono (CO) ........................................................................................... 59 

4.10 Mecanismo de crecimiento de películas de ZnO depositadas por spin coating 

(centrifugación) ...................................................................................................................................................... 61 

Referencias ................................................................................................................................................................ 62 

Capitulo 4 CONCLUSIONES .................................................................................................................................... 68 

 

 

  



  9 

 

Índice de Figuras  
Figura  1: Técnica de Spin-coating ................................................................................... 30 

Figura 2: Configuración básica del equipo de difracción de rayos X ............................... 37 

Figura 3: Configuración básica de un equipo SEM .......................................................... 40 

Figura 4: Equipo de sensado ............................................................................................. 45 

Figura 5: Patrones de difracción de las peliculas de ZnO depositadas a diferentes 

velocidades de giro ........................................................................................................... 49 

Figura 6: Micrografias de SEM para películas de ZnO preparadas a una velocidad de 

rotación de 1000 rpm a), 2000 rpm b), 3000 rpm c) y 4000 rpm d). ................................ 52 

Figura 7: Mediciones de escalón por perfilometria para películas de ZnO depositadas  por 

spin-coating y a una velocidad de rotación de 1000 rpm a), 2000 rpm b), 3000 rpm c) y 

4000 rpm d). ...................................................................................................................... 54 

Figura 8: Espectroscopia Raman para películas de ZnO .................................................. 56 

Figura 9: Resultados de respuesta de sensado en presencia de gas C3H8, para las 

películas de ZnO depositadas por spin-coating a 4 velocidades de rotación, 1000, a), 2000 

b), 3000 c), 4000 rpm d) y máximas respuestas de sensado registradas para las películas 

de ZnO fueron medidas con 500 ppm a 300 °C e). ........................................................... 58 

Figura 10:  Resultados de respuesta de sensado en presencia de gas CO, para las películas 

de ZnO depositadas por spin-coating a 4 velocidades de rotación, 1000, a), 2000 b), 3000 

c), 4000 rpm d) y máximas respuestas de sensado registradas para las películas de ZnO 

fueron medidas con 500 ppm a 300 °C e). ........................................................................ 60 

Figura 11:  Mecanismo de crecimiento en películas de ZnO depositadas por spin-coating.

........................................................................................................................................... 62 

 

 



  10 

 

Índice de Tablas 
Tabla 1 Espesor de película y altura promedio de grano para las películas de ZnO 

depositadas por spin coating ............................................................................................. 55 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  11 

 

Capitulo 1 
 

1. Introducción 

1.1 Planteamiento del problema 

La creciente emisión de gases tóxicos como el CO y el C3H8, resultado del 

incremento en la actividad industrial y el uso de combustibles fósiles, representa un riesgo 

serio para la salud pública y el medio ambiente. Por esta razón, es urgente el desarrollo de 

sensores de gases que sean altamente sensibles, selectivos, estables y de bajo costo. Entre 

los materiales más prometedores para este tipo de sensores se encuentra el ZnO, un 

semiconductor tipo n con excelente estabilidad química, alta relación superficie-volumen 

y propiedades electrónicas favorables. No obstante, las propiedades del ZnO dependen 

fuertemente de las condiciones de depósito, en particular de los parámetros de deposición 

cuando se emplea la técnica de spin-coating. A pesar de los avances recientes, aún se 

requiere un análisis detallado sobre cómo influye la velocidad de rotación durante el 

depósito en la estructura, morfología y respuesta de sensado del material. La falta de este 

conocimiento limita la optimización del ZnO como material activo en sensado de gases. 

Por lo tanto, es necesario estudiar sistemáticamente cómo estos parámetros afectan el 

desempeño del ZnO en la detección de CO y C3H8, para avanzar hacia dispositivos más 

eficientes y confiables. 

1.2 Estrategia planteada 

Para abordar el problema planteado, se propone una estrategia experimental basada en la 

síntesis de películas delgadas de ZnO mediante el método sol–gel, utilizando la técnica de 

deposito de recubrimiento por giro (spin-coating). La variable principal a estudiar será la 

velocidad de rotación del sustrato durante la deposición, evaluando su efecto sobre las 

propiedades estructurales, morfológicas y sensoras del material. Se prepararán soluciones 

precursoras a partir de acetato de zinc, monoetanolamina y 2-metoxietanol, manteniendo 

constantes la concentración y las condiciones térmicas, y variando únicamente la velocidad 

de giro. Las películas resultantes se caracterizarán mediante DRX, espectroscopía Raman, 

perfilometría y SEM. Posteriormente, se evaluará la respuesta sensora de las películas 

frente a distintas concentraciones de gases de CO y de C3H8 y a diferentes temperaturas de 

operación. Finalmente, se analizará la correlación entre la velocidad de rotación, las 

propiedades físico-químicas del ZnO y su comportamiento como sensor, permitiendo 

establecer las condiciones óptimas de síntesis para maximizar la eficiencia del dispositivo. 

1.3 Hipótesis 

Si se controla la velocidad de rotación durante el proceso de depósito por spin-coating en 

la síntesis de películas delgadas de ZnO mediante el método sol–gel, entonces es posible 

modificar significativamente sus propiedades estructurales y morfológicas, lo cual 

impactará directamente en su desempeño como sensor de gases. Específicamente, 
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velocidades de rotación más altas favorecerán la formación de películas con mejor 

orientación cristalina, mayor espesor, mayor densidad de granos y por lo tanto menor 

porosidad, generando así una mayor área de superficie efectiva para la adsorción de gases 

como el C3H8 y el CO. En consecuencia, se espera que dichas películas presenten una 

mayor sensibilidad, mejor respuesta eléctrica y mayor eficiencia en la detección de estos 

gases. Por tanto, el ajuste adecuado de los parámetros de deposición permitirá optimizar el 

ZnO como material activo en sensores de gases sin necesidad de recurrir a dopantes ni 

procesos de fabricación complejos adicionales. 

1.4 Justificación 

El monitoreo eficiente de gases contaminantes como el CO y el C3H8 es una necesidad 

creciente debido a su impacto en la salud humana y el medio ambiente. En este contexto, 

los sensores de gases basados en óxidos semiconductores como el ZnO se han consolidado 

como una opción prometedora por su bajo costo, estabilidad y sensibilidad. Sin embargo, 

las propiedades funcionales del ZnO están fuertemente influenciadas por las condiciones 

de síntesis y procesamiento. La técnica de spin-coating ofrece una vía sencilla, 

reproducible y económica para el depósito de películas delgadas de ZnO, pero aún existen 

aspectos poco estudiados respecto a cómo parámetros como la velocidad de rotación 

afectan la microestructura del material y su desempeño como sensor. Esta investigación es 

relevante porque permite optimizar las condiciones de fabricación sin necesidad de recurrir 

a dopantes o métodos más costosos. Además, contribuye al desarrollo de sensores más 

sensibles, selectivos y confiables, con potencial aplicación en dispositivos de monitoreo 

ambiental o industrial. Por tanto, este estudio no solo tiene un valor científico, sino también 

una aplicación práctica directa en el diseño de nuevas tecnologías para la detección de 

gases tóxicos. 

 

1.5 Objetivo general 

Investigar la influencia que tiene la velocidad de rotación en el proceso de depósito de spin-

coating sobre las propiedades estructurales, morfológicas y de respuesta de sensado de 

películas delgadas de ZnO, para su aplicación en la detección de gases como C3H8 y CO. 

 

1.6 Objetivos específicos 

1. Sintetizar películas delgadas de ZnO sobre sustratos de vidrio utilizando el método 

sol–gel utilizando la técnica de recubrimiento por giro (spin-coating) a diferentes 

velocidades de rotación. 
2. Caracterizar las propiedades estructurales, cristalográficas y morfológicas de las 

películas de ZnO mediante técnicas de DRX, espectroscopía Raman, SEM y 

perfilometría. 
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3. Evaluar la respuesta sensora de las películas de ZnO ante diferentes 

concentraciones de gases C3H8 y CO a distintas temperaturas de operación. 

4. Analizar la relación entre los parámetros de deposición (especialmente la velocidad 

de giro) y el desempeño sensora de gases de las películas, con énfasis en la 

sensibilidad, selectividad y conductividad superficial. 

5. Proponer un modelo explicando el mecanismo de crecimiento de las películas de 

ZnO y su influencia en las propiedades funcionales de detección de gases. 

La presente tesis aborda de manera integral el estudio, síntesis y aplicación de películas 

delgadas de ZnO para su uso como sensores de gases. En el Capítulo 1, se establece el 

contexto general mediante el planteamiento del problema, la estrategia metodológica, la 

hipótesis, la justificación y los objetivos que guían el proyecto. El Capítulo 2 desarrolla el 

marco teórico y ofrece una revisión detallada sobre los sensores de gases, su clasificación 

y parámetros de desempeño, así como el análisis profundo de los óxidos metálicos 

semiconductores, sus propiedades electrónicas y estructurales, y el mecanismo de 

detección específico del ZnO. Asimismo, se describen los fundamentos del método sol–

gel y de las técnicas de recubrimiento utilizadas. En el Capítulo 3 se presentan los 

antecedentes experimentales y las técnicas de caracterización empleadas, incluyendo 

perfilometría, microscopía electrónica de barrido y análisis morfológico. El Capítulo 4 

expone el desarrollo experimental, desde la preparación de las películas y de la solución 

precursora hasta la caracterización estructural, morfológica y funcional, incorporando 

resultados de perfilometría, espectroscopía Raman y pruebas de detección para gases como 

C₃H₈ y CO, además de discutir el mecanismo de crecimiento del material. Finalmente, se 

presentan las conclusiones generales del trabajo. 
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Capitulo 2 

2.1 Marco teórico 

2.1.1 Contaminación ambiental por gases de efecto invernadero (GEI)  

En las últimas décadas, la preocupación por la contaminación ambiental y la calidad del 

aire ha motivado un creciente interés en el desarrollo de tecnologías capaces de monitorear 

compuestos gaseosos nocivos con alta sensibilidad, selectividad y bajo costo [1]. La 

detección de gases como el CO y el C₃H₈ es de particular importancia, dado que ambos 

representan riesgos significativos de toxicidad y por su naturaleza inflamable [2]. La 

exposición prolongada a bajas concentraciones de CO puede provocar daños neurológicos 

graves, y su presencia en ambientes cerrados representa un peligro silencioso, pues carece 

de color y olor [3]. Por otra parte, el propano, utilizado ampliamente como combustible, 

representa una amenaza si no se detecta a tiempo en caso de fugas [4]. Por estas razones, 

el desarrollo de sensores confiables para la detección de estos gases es una prioridad tanto 

en contextos domésticos como industriales [5].  

Entre los diferentes enfoques disponibles para la detección de gases, los sensores basados 

en óxidos metálicos semiconductores (MOS, por sus siglas en inglés) han ganado especial 

atención [6]. Estos sensores operan bajo el principio de que ciertas especies gaseosas 

modifican la conductividad eléctrica del material sensor cuando interactúan con su 

superficie [7]. Esta interacción se traduce en un cambio de resistencia eléctrica que puede 

correlacionarse directamente con la concentración del gas objetivo [8]. Dentro de los 

materiales MOS, el ZnO ha sido uno de los más estudiados debido a su bajo costo, 

estabilidad química, facilidad de síntesis y propiedades electrónicas favorables [9]. Es un 

semiconductor tipo n, con una banda prohibida, Eg ≈ 3.37 eV, y una energía de enlace 

excitónica elevada (~ 60 meV), características que favorecen su respuesta sensora [10]. 

El ZnO en forma de película delgada posee una relación superficie-volumen alta, lo cual 

permite una interacción más eficiente entre la superficie del ZnO y las moléculas gaseosas 

[11]. Estas películas pueden fabricarse por distintas técnicas, tanto físicas como químicas 

[12]. Las técnicas físicas, como la deposición por haz de electrones, sputtering o 

evaporación térmica, requieren equipamiento sofisticado y condiciones de vacío, lo que 

incrementa los costos de producción [13]. En contraste, los métodos químicos, como el sol-

gel, ofrecen ventajas como la simplicidad del proceso, el control de la estequiometría y la 

posibilidad de cubrir grandes superficies con bajo costo [14]. También el método sol-gel 

permite obtener películas homogéneas mediante la transformación de una solución 

precursora líquida en una red sólida por medio de reacciones de hidrólisis y condensación 

[15].  

Una de las técnicas de depósito más empleadas en combinación con el método sol-gel es 

el recubrimiento por giro (spin-coating), que permite distribuir uniformemente una 
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solución sobre un sustrato giratorio mediante fuerzas centrífugas [16]. La calidad final de 

la película depende de parámetros como la velocidad de rotación, el tiempo de giro, la 

viscosidad de la solución y el número de capas depositadas [17]. Estas variables inciden 

directamente en el espesor, cristalinidad, porosidad y morfología de la película, lo cual a 

su vez afecta la respuesta de sensado [18]. Una película bien orientada y con estructura 

cristalina definida facilita la adsorción y desorción de moléculas de gas, procesos 

fundamentales para una señal de detección eficiente [19].  

El mecanismo de detección de gases en óxidos semiconductores como el ZnO se basa en 

la interacción superficial entre el gas objetivo y el oxígeno previamente adsorbido sobre la 

superficie del material [20]. Cuando el ZnO se encuentra en condiciones ambientales, el 

oxígeno molecular se adsorbe sobre su superficie y captura electrones de la banda de 

conducción, formando especies como O⁻, O₂⁻ u O²⁻, dependiendo de la temperatura de 

operación. Esta adsorción genera una región de agotamiento de electrones en la superficie, 

lo que incrementa la resistencia eléctrica. Cuando un gas reductor, como el CO o el C₃H₈, 

entra en contacto con el sensor, reacciona con las especies de oxígeno adsorbidas, 

desorbiéndolas y devolviendo electrones a la banda de conducción, disminuyendo así la 

resistencia eléctrica del sensor. Esta variación en la resistencia es proporcional a la 

concentración del gas y permite su cuantificación. 
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La capacidad de respuesta, el tiempo de recuperación y la selectividad del sensor están 

fuertemente influenciados por las propiedades físicas del material, como el área superficial, 

el tipo y la cantidad de defectos estructurales, la porosidad y la orientación cristalina. Por 

ello, controlar las condiciones de depósito es crucial para optimizar el desempeño del 

sensor. Se ha demostrado que, al incrementar la velocidad de giro durante el proceso de 

spin-coating, es posible obtener películas más gruesas, con mejor distribución de tamaño 

de grano y mayor orientación preferencial. Esto repercute directamente en la interacción 

gas–sólido, mejorando tanto la sensibilidad como la reproducibilidad de los sensores. 

Diversos estudios han reportado el uso de películas de ZnO como sensores de gases. La 

impurificación con metales como Al, In o Ga ha demostrado mejorar la sensibilidad, 

aunque implica procesos adicionales y mayor costo. Alternativamente, la optimización de 

parámetros de síntesis como la velocidad de giro, temperatura de calcinación y 

concentración de precursores ha permitido mejorar las propiedades estructurales y 

sensoriales sin necesidad de dopantes. Por ejemplo, Li et al. (2004) observaron que la 

velocidad de rotación en spin-coating influye directamente en el espesor y cristalinidad de 

las películas de ZnO. Asimismo, Gómez-Pozos et al. (2016) demostraron que películas más 

gruesas y con mayor área superficial presentan una mejor respuesta frente a gases como el 

CO y el C₃H₈. 

El presente trabajo de investigación tiene como propósito estudiar la influencia de la 

velocidad de rotación en el proceso de spin-coating sobre las propiedades estructurales, 

morfológicas y sensoras de películas delgadas de ZnO. Se utilizará el método sol-gel para 

preparar las soluciones precursoras, y las películas serán depositadas sobre sustratos de 

vidrio a diferentes velocidades. Posteriormente, se realizarán caracterizaciones mediante 

técnicas como DRX, espectroscopía Raman, SEM, perfilometría y pruebas de respuesta 

sensora frente a concentraciones controladas de CO y C₃H₈. 

Los resultados obtenidos permitirán establecer una relación entre los parámetros de 

depósito y el desempeño de las películas como sensores. Se espera que las películas 

depositadas a mayores velocidades de rotación presenten mejor cristalinidad, menor 

porosidad y mayor sensibilidad frente a los gases analizados. Asimismo, se buscará 

determinar las condiciones óptimas de operación (temperatura de operación y 

concentración de los gases) para maximizar la señal de respuesta. Esta investigación 

contribuirá al desarrollo de sensores más eficientes, sostenibles y aplicables en contextos 

reales. 
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2.2 Sensores de gases: fundamentos generales 

Los sensores de gases son dispositivos diseñados para detectar la presencia y 

concentración de especies gaseosas en un entorno determinado, convirtiendo una señal 

química o física en una señal eléctrica medible [1]. Estos dispositivos desempeñan un papel 

fundamental en áreas como la seguridad industrial, el monitoreo ambiental, la detección de 

fugas, la domótica y aplicaciones biomédicas, ya que permiten identificar gases peligrosos 

o de interés en tiempo real y con alta sensibilidad [2]. 

El principio de funcionamiento de los sensores de gases varía según el tipo de 

tecnología empleada, pero en general se basa en la interacción entre las moléculas del gas 

y un material sensor activo [3]. Esta interacción produce un cambio en alguna propiedad 

del material (como su conductividad eléctrica, capacidad térmica, masa, frecuencia de 

resonancia, entre otras), el cual es medido y correlacionado con la concentración del gas 

presente [4]. 

2.3 Clasificación de sensores de gases 

Existen diferentes tipos de sensores de gases según el mecanismo físico-químico de 

detección: 

Sensores electroquímicos: Detectan gases a través de reacciones redox en un electrodo. 

Son comunes en la detección de monóxido de carbono y oxígeno [5]. 

Sensores catalíticos: Funcionan mediante la oxidación de gases combustibles en la 

superficie de un catalizador, generando calor que es detectado por un termistor. Son útiles 

para gases inflamables como metano o propano [6]. 

Sensores ópticos: Utilizan principios de absorción, emisión o dispersión de luz para 

detectar la presencia de gases. Se emplean especialmente para gases como CO₂ o metano 

[7]. 

Sensores acústicos (como QCM o SAW): Basados en la variación de la frecuencia de 

resonancia provocada por el cambio de masa cuando el gas se adsorbe en la superficie del 

sensor [8]. 
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Sensores semiconductores (óxidos metálicos): Se basan en la variación de la conductividad 

eléctrica del material sensor, generalmente un óxido metálico como SnO₂, TiO₂ o ZnO, al 

interactuar con moléculas gaseosas [9]. 

 

2.4 Óxidos metálicos semiconductores (MOS)  

2.4.1 Mecanismos de detección de gases reductores y oxidantes  

Los sensores de óxidos metálicos semiconductores (MOS) se han popularizado por su bajo 

costo, facilidad de fabricación y buena sensibilidad [10]. Estos sensores detectan gases 

oxidantes o reductores mediante cambios en la conductividad superficial del material, 

causados por procesos de adsorción y desorción [11]. A temperatura de operación elevada, 

el oxígeno del aire se adsorbe en la superficie del sensor, capturando electrones de la banda 

de conducción y creando una capa de deplexión [12]. Cuando un gas reductor (como CO 

o C3H8) entra en contacto con el sensor, reacciona con el oxígeno adsorbido, liberando 

electrones del material y disminuyendo la resistencia eléctrica [13]. 

Este comportamiento depende fuertemente de la temperatura de operación, la morfología 

del material, el tamaño de grano, la porosidad, y la presencia de dopantes o defectos 

estructurales [14]. Por lo tanto, una adecuada ingeniería de materiales es clave para 

optimizar la sensibilidad, selectividad y tiempo de respuesta de los sensores [15]. 

Los óxidos metálicos semiconductores (MOS, por sus siglas en inglés: Metal Oxide 

Semiconductors) constituyen una clase de materiales inorgánicos ampliamente utilizados 

en la fabricación de sensores de gases, dispositivos electrónicos, celdas solares, 

catalizadores y componentes optoelectrónicos [23]. Su popularidad se debe a su estabilidad 

térmica y química, facilidad de síntesis, bajo costo y sensibilidad a una amplia gama de 

estímulos externos, como luz, temperatura, campos eléctricos o especies químicas 

adsorbidas [24]. 

Desde el punto de vista estructural, los MOS suelen presentar una estructura cristalina tipo 

wurtzita (como en el caso del ZnO) o tipo rutilo (como en el TiO2), que facilita la migración 

de portadores de carga y la adsorción de especies gaseosas en su superficie [25]. Además, 

la presencia de defectos cristalinos, vacancias de oxígeno y dopantes influye notablemente 

en sus propiedades electrónicas, ópticas y catalíticas [26]. 

 

2.4.1 Factores determinantes en el mecanismo de sensado de gases 

Los sensores de gases son evaluados mediante diversos parámetros, entre los que destacan: 

Sensibilidad.- Capacidad del sensor para detectar pequeñas variaciones en la concentración 

del gas [16]. 
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Selectividad.- Capacidad para diferenciar entre diferentes gases presentes [17]. 

Tiempo de respuesta.- Tiempo que tarda el sensor en alcanzar un porcentaje determinado 

de la señal tras la exposición al gas [18]. 

Tiempo de recuperación.- Tiempo que tarda el sensor en volver a su señal base o sin 

presencia del gas [19]. 

Estabilidad.- Habilidad para mantener un rendimiento constante a lo largo del tiempo [20]. 

Reversibilidad.- Capacidad del sensor para volver a su estado original después de la 

exposición al gas [21]. 

En resumen, los sensores de gases representan una tecnología estratégica para una variedad 

de aplicaciones críticas. La investigación actual se enfoca en desarrollar materiales con 

mayor sensibilidad, mejores propiedades de respuesta y recuperación, y mayor estabilidad, 

todo ello mediante técnicas de síntesis controladas y el diseño racional de nanomateriales 

funcionales [22]. 

2.4.2 Propiedades electrónicas y de conducción 

Los óxidos metálicos semiconductores se clasifican generalmente como semiconductores 

tipo n, en los que los electrones son los principales portadores de carga. Esto se debe a la 

existencia de vacancias de oxígeno (VO), que actúan como donadores al liberar electrones 

a la banda de conducción [27]. Algunos de los MOS más utilizados en tecnología de 

sensores son: ZnO (óxido de zinc), SnO₂ (dióxido de estaño), WO₃ (trióxido de wolframio), 

TiO₂ (dióxido de titanio), Fe2O₃ (óxido férrico) y In2O₃ (óxido de indio) [28]. 

El comportamiento semiconductivo de estos materiales está fuertemente ligado a su 

estructura superficial. A temperaturas de operación (usualmente entre 200 y 400 °C), los 

MOS adsorben oxígeno molecular del ambiente que captura electrones de la superficie del 

material, formando especies como O⁻, O₂⁻ u O²⁻ [29]. Esta adsorción genera una capa de 

agotamiento en la superficie, aumentando la resistencia eléctrica del material. Cuando un 

gas reductor (como el monóxido de carbono, propano, hidrógeno o amoníaco) entra en 

contacto con la superficie del MOS, reacciona con el oxígeno adsorbido y libera electrones 

nuevamente a la banda de conducción, disminuyendo la resistencia eléctrica superficial. 

Este principio es la base del funcionamiento de los sensores resistivos de gases [30]. 

 

2.4.3 Influencia de la morfología y el tamaño de grano 

La eficiencia de un óxido metálico como material sensor se ve altamente influenciada por 

su morfología superficial, área superficial efectiva total y tamaño de grano. Las estructuras 

nanométricas (nanopartículas, nanorods, nanowires, etc.) presentan una alta relación 

superficie-volumen, lo cual incrementa el número de sitios activos para la adsorción de 
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gases. Asimismo, una distribución homogénea de poros y una buena conectividad entre 

granos favorecen la migración de portadores de carga y mejoran la respuesta del sensor. 

Por esta razón, los métodos de síntesis juegan un papel crítico. Técnicas como sol–gel, 

deposición química por vapor (CVD), hidrotermal, combustión asistida y recubrimiento 

por giro spin-coating permiten el control de parámetros estructurales clave, como el tamaño 

de grano, orientación cristalográfica y espesor de la película. Por ejemplo, se ha 

demostrado que al variar la velocidad de rotación en el spin-coating, se puede modificar el 

espesor de las películas delgadas de ZnO, lo que repercute directamente en su 

conductividad superficial y sensibilidad ante diferentes gases. 

 

2.4.5 Dopaje y funcionalización 

Una estrategia común para mejorar el desempeño de los MOS es el dopaje con 

elementos metálicos (como aluminio, Al, indio, In, galio, Ga, paladio, Pd, platino, Pt o 

plata, Ag), los cuales pueden alterar la densidad de portadores, mejorar la movilidad 

electrónica o actuar como catalizadores superficiales. El dopaje puede incrementar la 

selectividad hacia ciertos gases, reducir la temperatura de operación o mejorar en la 

estabilidad a largo plazo. Otra técnica consiste en la funcionalización superficial mediante 

capas poliméricas o nanocompuestos, que permiten modular la interacción gas–superficie 

de forma controlada. 

2.4.6 Aplicaciones y desafíos actuales 

Los óxidos metálicos semiconductores tienen aplicaciones clave en la detección de 

gases contaminantes, peligrosos o inflamables, así como en el monitoreo de ambientes 

industriales o domésticos. Sin embargo, enfrentan algunos desafíos, como la falta de 

selectividad, la necesidad de temperaturas de operación elevadas, la sensibilidad a la 

humedad y la degradación a largo plazo en ambientes corrosivos. 

La investigación actual se enfoca en la fabricación de sensores con bajo consumo 

energético, capaces de operar a temperatura no muy alta a la ambiente, con rápida 

respuesta, alta reversibilidad y gran especificidad. Para ello, se exploran nuevas 

arquitecturas híbridas, materiales compuestos, estructuras jerárquicas y técnicas de 

micro/nanofabricación. 

2.5  Oxido de Zinc  

2.5.1 Propiedades estructurales y electrónicas del ZnO 

El ZnO es un material semiconductor de tipo n que ha recibido un interés creciente 

en la comunidad científica debido a su amplio rango de aplicaciones, que van desde 

sensores de gases y dispositivos optoelectrónicos hasta fotocatálisis y biomedicina. Esta 

versatilidad se debe principalmente a sus destacadas propiedades estructurales, 
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electrónicas, ópticas y químicas, las cuales pueden ajustarse mediante control del tamaño 

de partícula, tipo de síntesis, dopaje y condiciones de procesamiento. 

2.5.1.1  Estructura cristalina del ZnO 

En condiciones normales de presión y temperatura, el ZnO cristaliza en la estructura 

hexagonal tipo wurtzita (grupo espacial P6₃mc), caracterizada por una disposición 

tetraédrica entre los iones Zn²⁺ y O²⁻. En esta configuración, cada átomo de zinc está 

rodeado por cuatro átomos de oxígeno y viceversa, formando una red compacta y estable. 

Los parámetros de celda típicos para esta estructura son aproximadamente a = 3.25 Å y c 

= 5.2 Å, con una relación c/a ≈ 1.60, cercana al valor ideal. 

El ZnO también puede adoptar otras formas cristalinas como la estructura cúbica 

tipo zincblenda y la estructura sal gema (tipo NaCl), pero estas fases son metaestables y 

sólo se presentan bajo condiciones extremas de presión o confinamiento nanométrico. La 

estructura wurtzita es la más comúnmente observada y la más importante desde el punto 

de vista tecnológico. 

La calidad cristalina del ZnO puede ser evaluada mediante técnicas como la 

difracción de rayos X (XRD), en la cual el pico (002) suele aparecer como el de mayor 

intensidad, indicando una orientación preferencial perpendicular al plano basal. Un 

aumento en la intensidad y definición de este pico refleja una mejor cristalización, mayor 

tamaño de cristalita y menor distorsión estructural. 

2.5.2 Propiedades electrónicas 

El ZnO es un semiconductor de banda prohibida directa, con un valor de Eg ≈ 3.37 

eV a temperatura ambiente. Esta propiedad lo hace altamente eficiente para procesos de 

emisión y absorción de luz en la región ultravioleta, lo que lo convierte en un candidato 

atractivo para aplicaciones optoelectrónicas como LEDs UV, fotodetectores y células 

solares. 

La conductividad eléctrica del ZnO es de tipo n de forma natural, debido 

principalmente a la presencia de defectos intrínsecos en la red cristalina. Entre los más 

comunes se encuentran las vacancias de oxígeno (VO), los intersticiales de zinc (Zni) y los 

átomos de zinc en sitios sustitucionales. Estos defectos generan niveles electrónicos dentro 

de la banda prohibida, actuando como donadores de electrones a la banda de conducción, 

lo que incrementa la conductividad eléctrica. 

La movilidad electrónica del ZnO varía entre 10 y 200 cm²/Vs, dependiendo del 

método de síntesis, dopaje y condiciones de crecimiento. Este rango es suficientemente 

alto para aplicaciones en electrónicas básicas, y puede mejorarse mediante técnicas como 

dopaje con metales del grupo III (Al, Ga, In), que incrementan la densidad de portadores 

de carga y la movilidad al introducir niveles donadores poco profundos. 
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2.5.3 Influencia del tamaño de grano y la morfología 

Las propiedades estructurales y electrónicas del ZnO se ven notablemente afectadas 

por su morfología, tamaño de cristalita y textura. A escalas nanométricas, la relación 

superficie-volumen se incrementa significativamente, aumentando el número de sitios 

activos y la reactividad superficial. Esto es especialmente importante en sensores de gases, 

donde los procesos de adsorción y desorción ocurren principalmente en la superficie. 

El control del tamaño de grano mediante técnicas de deposito como spin-coating 

permite ajustar el espesor de las películas, la densidad de defectos superficiales y la 

cristalinidad, lo que impacta directamente en la respuesta sensora, la resistencia eléctrica y 

la estabilidad térmica del ZnO. 

En resumen, las propiedades estructurales y electrónicas del ZnO hacen de este 

material una plataforma versátil para múltiples aplicaciones tecnológicas. Su estructura 

wurtzita, su banda prohibida directa y su naturaleza tipo n, combinadas con la posibilidad 

de modificar sus características físicas mediante técnicas de síntesis y dopaje, lo convierten 

en uno de los óxidos semiconductores más prometedores en la actualidad. 

2.6 Mecanismo de detección en sensores basados en ZnO 

El ZnO es uno de los materiales más utilizados en la fabricación de sensores de 

gases tipo resistivo debido a sus propiedades semiconductoras, alta relación superficie-

volumen, estabilidad térmica y facilidad de síntesis. El principio básico de operación de 

los sensores basados en ZnO se fundamenta en los cambios de conductividad eléctrica que 

se generan por la interacción entre las moléculas de gas y la superficie del material. Este 

fenómeno está estrechamente ligado a procesos de adsorción, desorción y transferencia de 

carga superficial, los cuales son influenciados por factores como la temperatura de 

operación, estructura cristalina, morfología superficial y la naturaleza química del gas 

detectado. 

2.6.1 Adsorción de oxígeno y formación de la capa de agotamiento 

En condiciones ambientales y a temperaturas moderadas (usualmente mayores a 

150 °C), el ZnO adsorbe moléculas de oxígeno atmosférico sobre su superficie. Estas 

moléculas capturan electrones de la banda de conducción del semiconductor y forman 

especies iónicas como O2⁻, O⁻ u O2⁻, dependiendo de la temperatura [1]. Este proceso crea 

una capa de deplexión o agotamiento cerca de la superficie del grano, en la que disminuye 

la densidad de portadores de carga, aumentando así la resistencia eléctrica del material: A 

continuación se enlistan los procesos físicos que ocurren en la superficie dependiente de la 

temperatura de operación. 

O₂(g) → O₂(ads)                                                      (1) 

O₂(ads) + e⁻ → O₂⁻(ads) (T < 150 °C)                                     (2) 
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O₂⁻(ads) + e⁻ → 2O⁻(ads) (T > 150 °C)                                   (3) 

O⁻(ads) + e⁻ → O²⁻(ads) (T > 300 °C)                                    (4) 

La magnitud de esta capa de agotamiento depende del tamaño de grano: si el grano 

es del mismo orden que la capa de agotamiento (~10-30 nm), la resistencia eléctrica 

aumenta significativamente, lo cual mejora la sensibilidad del sensor. 

2.6.2 Interacción con gases reductores 

Cuando un gas reductor como el CO o el C3H8 entran en contacto con la superficie 

del ZnO, reacciona con las especies de oxígeno adsorbidas. Esta reacción libera los 

electrones previamente atrapados por los oxígenos adsorbidos, que se reincorporan a la 

banda de conducción del ZnO, disminuyendo su resistencia eléctrica de acuerdo a las 

siguientes ecuaciones: 

CO + O⁻ (ads) → CO₂ + e⁻                                           (5) 

C3H8+ 8O⁻ (ads) → 3CO₂ + 4H₂O + 8e⁻                                 (6) 

Este cambio en la conductancia o resistencia eléctrica es medido como la señal del sensor. 

El grado de cambio depende de la concentración del gas, la temperatura de operación y el 

tipo de gas, ya que cada especie tiene una energía de activación diferente para interactuar 

con la superficie del sensor. 

2.6.3 Temperatura de operación y transición fisisorción/quimisorción 

El proceso de detección está fuertemente influenciado por la temperatura de 

operación. A bajas temperaturas (< 100 °C), predomina la fisisorción, en la que las 

moléculas se adhieren a la superficie mediante fuerzas de Van der Waals, sin alterar la 

estructura electrónica del material. En cambio, a temperaturas más altas (> 200 °C), se 

favorece la quimisorción, en la que ocurren reacciones químicas con transferencia de 

electrones provenientes de capas atómicas más internas, esenciales para generar una señal 

eléctrica apreciable. 

Por tanto, la temperatura óptima de operación del sensor debe ajustarse en función 

del gas objetivo. Para CO y C3H8, estudios han demostrado que la mejor sensibilidad se 

obtiene alrededor de 300 °C. 

2.6.4 Morfología, tamaño de grano y área superficial 

La eficiencia del mecanismo de detección depende también de la morfología del 

ZnO. Nanopartículas, nanohilos, nanorods y películas delgadas con porosidad elevada 

ofrecen mayor área superficial y mayor número de sitios activos para adsorción. Un mayor 

tamaño de grano reduce la proporción de átomos en la superficie, disminuyendo la 

sensibilidad. En sensores basados en películas delgadas de ZnO depositadas por técnicas 

como sol–gel, spin-coating, se ha observado que velocidades altas de rotación (como 4000 
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rpm) producen películas con mejor orientación cristalina, mayor densidad de granos y, por 

ende, mejor respuesta sensora. 

2.6.5 Respuesta y recuperación 

La respuesta del sensor se define como el cambio relativo de la resistencia eléctrica 

al exponerlo al gas. Los tiempos de respuesta (el tiempo necesario para alcanzar el 90 % 

del valor final en presencia de gas) y recuperación (cuando se retira el gas y alcanza el 10 

% de su valor inicial). Estos tiempos dependen de la cinética de adsorción/desorción y de 

la difusión del gas en la superficie. 

En resumen, el mecanismo de detección en sensores basados en ZnO está 

gobernado por procesos redox superficiales entre las especies gaseosas y de oxígeno 

adsorbido. Estos mecanismos pueden ser optimizados mediante el control de la temperatura 

de operación, la estructura del material, su morfología superficial y el espesor de la 

película. El diseño racional del ZnO como material sensor permite la detección eficiente 

de gases tóxicos o inflamables en aplicaciones ambientales, industriales y domésticas. 

 

 

2.7 Método sol-gel para la síntesis de ZnO 

El método sol–gel es una técnica de síntesis química ampliamente utilizada para la 

obtención de óxidos metálicos en forma de películas delgadas. En el caso del ZnO, este 

método ofrece ventajas como simplicidad en el procedimiento, bajo costo, posibilidad de 

escalarse a nivel industrial y control fino sobre la composición, morfología superficial y 

espesor de la película. Además, permite trabajar a temperaturas de operación relativamente 

bajas, lo cual lo hace compatible con una amplia variedad de sustratos. 

El término sol–gel se refiere a un proceso en el cual una solución coloidal (sol) 

evoluciona gradualmente hacia una red tridimensional continua (gel), a través de 

reacciones de hidrólisis y condensación. En el caso del ZnO, se parte comúnmente de una 

sal precursora como el acetato de zinc dihidratado (Zn(CH3COO)22H2O), la cual se 

disuelve en un solvente orgánico (por ejemplo, 2-metoxietanol) en presencia de un agente 

estabilizante como la monoetanolamina (MEA). Esta última controla el pH y evita la 

precipitación prematura del ZnO, favoreciendo la formación de una solución homogénea y 

estable. 

2.7.1 Etapas del proceso sol–gel 

2.7.1.1 Preparación del sol-gel 

En esta etapa se mezcla el precursor metálico con el disolvente y el agente 

complejante bajo agitación constante, formando una solución clara. La relación molar entre 



  26 

 

los componentes y el tiempo de agitación son factores clave que determinan la estabilidad 

y reactividad del sistema. 

2.7.1.2 Hidrólisis y condensación 

El precursor de zinc reacciona lentamente con el medio para formar enlaces Zn–

OH, que posteriormente se condensan generando una red de Zn–O–Zn. Estas reacciones 

ocurren en solución y conducen a la formación de núcleos de óxido que, al crecer, 

conforman una estructura tipo gel. 

2.7.1.3 Depósito 

La solución sol–gel puede aplicarse sobre un sustrato mediante técnicas como dip-

coating (inmersión) o spin-coating (recubrimiento por giro). Esta última es una de las más 

utilizadas en la fabricación de películas delgadas, ya que permite recubrir uniformemente 

una sola cara del sustrato con control sobre el espesor de la película mediante la velocidad 

de rotación. 

2.7.1.4 Secado y tratamiento térmico (annealing) 

Después del depósito, la película se seca para eliminar los solventes residuales y se 

somete a un tratamiento térmico (usualmente entre 200 y 500 °C por algunos minutos) para 

inducir la cristalización del ZnO. Durante esta etapa se eliminan los restos orgánicos y se 

forma la fase cristalina hexagonal tipo wurtzita característica del ZnO. 

2..7.2 Parámetros que influyen en el resultado final 

El método sol–gel permite controlar diversos parámetros que impactan 

directamente en la calidad del material sintetizado: 

- Concentración del precursor: afecta la viscosidad del sol y, por tanto, el espesor de la 

película final. 

- Relación molar precursor/estabilizante: influye en la homogeneidad de la solución y en 

el tamaño de los núcleos formados. 

- Tiempo de agitación y envejecimiento del sol: afecta el grado de polimerización previo 

al depósito. 

- Velocidad de giro en el spin-coating: determina el espesor y uniformidad de la película. 

A mayor velocidad, menor espesor. 

- Temperatura y duración del tratamiento térmico: afectan la cristalinidad, el tamaño de 

grano y la eliminación de residuos orgánicos. 
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2.7.2 Ventajas del método sol–gel en el depósito del ZnO 

Una de las principales ventajas de esta técnica es que no requiere equipos 

sofisticados para su implementación, y puede utilizarse en laboratorios (sin necesidad de 

tener ambientes muy limpios) para preparar películas delgadas de alta calidad. Además, 

permite ajustar las propiedades físicas del ZnO (estructura, tamaño de partícula, espesor, 

porosidad) sin necesidad de recurrir a dopantes, simplemente modificando las condiciones 

de síntesis. 

La versatilidad del método también permite su combinación con otras técnicas (por 

ejemplo, tratamientos con plasma, dopado in situ, o recubrimientos multicapa), ampliando 

su potencial para aplicaciones en sensores de gases, celdas solares, dispositivos 

piezoeléctricos y componentes ópticos. 

 

 

2.8 Técnica de Dip coating 

La técnica de dip-coating, también conocida como inmersión-retracción, es un 

método ampliamente utilizado para depositar películas delgadas de materiales funcionales 

sobre sustratos sólidos. Su simplicidad, reproducibilidad y bajo costo la han convertido en 

una opción atractiva para la obtención de recubrimientos uniformes de óxidos metálicos, 

polímeros, nanopartículas y materiales híbridos sobre vidrios, metales, cerámicas y 

plásticos. Es particularmente común en el campo de sensores, recubrimientos ópticos, 

biomateriales, fotocatalizadores y dispositivos electrónicos. 

2.8.1 Principio de funcionamiento 

La técnica de dip-coating consiste en sumergir un sustrato limpio en una solución 

que contiene los precursores del material a depositar, mantenerlo inmerso por un tiempo 

determinado y posteriormente retirarlo a una velocidad controlada. Durante la inmersión, 

las moléculas o partículas presentes en la solución interactúan con la superficie del sustrato. 

Al retirarse lentamente, se forma una película líquida sobre la superficie, que 

posteriormente se seca o calcina, dejando un recubrimiento sólido adherido al sustrato. 

El proceso completo puede dividirse en cinco etapas principales: 

Inmersión: el sustrato se introduce lentamente en la solución de recubrimiento. 

Estacionamiento: el sustrato permanece sumergido durante un tiempo determinado para 

permitir la adsorción de las especies activas. 

Extracción: el sustrato es retirado a una velocidad constante. 

Drenado: parte del líquido excedente se escurre por acción de la gravedad. 
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Secado y tratamiento térmico: la película se solidifica y se adhiere al sustrato, 

generalmente mediante secado térmico o calcinación. 

El grosor final de la película depende de múltiples parámetros, entre ellos la viscosidad de 

la solución, la velocidad de retirada, concentración de los precursores, tensión superficial, 

temperatura de secado y las propiedades del sustrato. 

Ventajas y desventajas de la técnica dip coating 

Ventajas: 

Simplicidad en el equipo y procedimiento. 

Capacidad para cubrir grandes superficies de manera uniforme. 

Escalabilidad para aplicaciones industriales. 

Adecuada para soluciones coloidales o sol–gel. 

Aplicación en geometrías simples o complejas. 

Desventajas: 

- Difícil control de la cobertura en substratos con geometría irregular. 

- Posible formación de recubrimientos en ambas caras del sustrato (lo cual puede ser una 

desventaja en electrónica). 

- Requiere cuidadoso control de la atmósfera y las condiciones de secado para evitar 

defectos como grietas o burbujas. 

- La repetibilidad puede verse afectada por la evaporación del solvente o contaminación en 

la solución. Tras la inmersión y extracción controlada, la película se seca y se somete a un 

tratamiento térmico para eliminar los residuos orgánicos y promover la cristalización del 

ZnO en su fase wurtzita. El número de inmersiones, la velocidad de retirada y la 

temperatura de calcinación determinan las propiedades estructurales, morfológicas y 

funcionales de la película final. 

En estudios recientes, se ha demostrado que películas de ZnO obtenidas por dip-

coating presentan buena uniformidad, porosidad controlada y propiedades ópticas y 

eléctricas adecuadas para aplicaciones como sensores de gases, debido a su alta área 

superficial y la presencia de defectos estructurales favorables para la adsorción de 

moléculas gaseosas. 

 



  29 

 

2.9 Técnica de spin-coating 

 

La técnica de spin-coating es un método físico ampliamente utilizado para la 

obtención de películas delgadas uniformes sobre sustratos planos. Debido a su simplicidad, 

bajo costo y excelente reproducibilidad, es uno de los procedimientos más empleados en 

microelectrónica, óptica y ciencia de materiales [31]. 

El proceso comienza depositando una cantidad controlada de solución precursora 

en el centro del sustrato. Esta solución puede estar compuesta por sistemas sol–gel, 

precursores metálicos, resinas poliméricas o dispersiones coloidales, dependiendo del 

material deseado [32]. Posteriormente, el sustrato se hace girar a altas velocidades, 

típicamente de 1,000 a 6,000 rpm, empleando un equipo denominado spin-coating. 

Durante el giro, la fuerza centrífuga distribuye la solución hacia los bordes, 

mientras que la viscosidad del líquido y la tensión superficial controlan la dinámica de 

adelgazamiento y flujo [33]. Paralelamente, el solvente se evapora, lo que contribuye a la 

solidificación de la película. El equilibrio entre estos factores determina la uniformidad y 

el espesor final del recubrimiento. 

El espesor de la película está fuertemente influenciado por la velocidad de rotación, 

la viscosidad de la solución, el tiempo de giro y las condiciones ambientales. En términos 

generales, velocidades de giro más altas producen películas más delgadas, mientras que 

soluciones con mayor viscosidad tienden a generar capas más gruesas [34]. Este control 

preciso es fundamental para aplicaciones en las que se requiere uniformidad nanométrica. 

La técnica es especialmente útil para la fabricación de películas de óxidos 

semiconductores como ZnO, TiO₂ o SnO₂, los cuales se utilizan en sensores de gases, 

recubrimientos ópticos, dispositivos fotovoltaicos y electrónica de película delgada [35]. 

Además, el spin-coating permite obtener recubrimientos homogéneos incluso en sustratos 

grandes, lo que ha favorecido su amplia adopción en aplicaciones industriales y de 

investigación. 

En conjunto, el spin-coating constituye un método versátil y eficiente para la deposición 

de películas delgadas, proporcionando control morfológico, bajo costo operativo y alta 

reproducibilidad, factores esenciales en el desarrollo de materiales funcionales y 

dispositivos avanzados. En la Figura 1  se presentan los pasos simplificados. 
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Figura  1: Técnica de Spin-coating 
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Capitulo 3 Técnicas de caracterización de películas delgada de ZnO 
 

3.1 Técnicas de caracterización de las películas de ZnO 

3.1.1 Perfilometría: fundamentos y aplicación en películas delgadas de ZnO 

La perfilometría es una técnica de caracterización superficial utilizada para medir 

el perfil topográfico de una superficie sólida a lo largo de una línea definida [1]. En el 

contexto de materiales delgados, como películas de ZnO depositadas mediante técnicas 

como spin-coating, la perfilometría permite determinar con alta precisión parámetros 

esenciales como el espesor de la película, la rugosidad superficial, la uniformidad y 

posibles defectos topográficos [2]. Esta información es crucial para correlacionar la 

microestructura del material con su desempeño funcional, especialmente en aplicaciones 

como sensores de gases, donde la morfología superficial influye directamente en la 

sensibilidad y selectividad del dispositivo [3]. 

3.1.2 Tipos de perfilometría 

Existen dos categorías principales de perfilometría: mecánica (de contacto) y óptica 

(sin contacto) [4]. 

Perfilometría de contacto: Utiliza una sonda física (estilográfica o punta de 

diamante) que se desliza sobre la superficie de la muestra. El desplazamiento vertical de la 

sonda se traduce en una señal eléctrica que reconstruye el perfil de la superficie. Esta 

técnica ofrece alta resolución vertical (nanométrica) y es ideal para medir espesores de 

películas delgadas, escalones, ranuras o rugosidades [5]. Sin embargo, presenta 

limitaciones como la posible deformación de materiales blandos y la baja velocidad de 

barrido [6]. 

Perfilometría óptica: Emplea métodos de interferometría, confocalidad o 

microscopía láser para mapear la superficie sin contacto físico. Aunque suele ofrecer menor 

resolución vertical que la técnica de contacto, permite una inspección más rápida, libre de 

daño mecánico y con capacidad para analizar áreas más amplias [7]. Es especialmente útil 

en materiales sensibles o con recubrimientos muy suaves [8]. 

 

3.1.3 Principales parámetros medidos 

Los perfilómetros permiten obtener diferentes parámetros topográficos, entre los 

que destacan: 
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Espesor de película: diferencia de altura entre el sustrato descubierto y la película 

depositada. Se mide comúnmente sobre una región donde previamente se ha generado una 

discontinuidad (por ejemplo, con cinta adhesiva o enmascarado antes del depósito) [9]. 

Rugosidad media (Ra): valor promedio absoluto de las desviaciones respecto a la línea 

media del perfil. Indica cuán lisa o rugosa es una superficie [10]. 

Rugosidad cuadrática media (Rq): raíz cuadrada de la media de las desviaciones al 

cuadrado. Es más sensible a picos y valles pronunciados [11]. 

Altura máxima (Rz): diferencia entre el pico más alto y el valle más profundo dentro de 

una longitud de evaluación. Esto nos permite conocer altura de grano [12]. 

Estos parámetros permiten comparar el acabado superficial de películas sintetizadas bajo 

diferentes condiciones de procesamiento [13]. 

 

3.1.4 Aplicación de la perfilometría en películas de ZnO 

En el caso particular del ZnO sintetizado por el método sol–gel y depositado 

mediante spin-coating, la perfilometría es una herramienta esencial para evaluar cómo 

influye la velocidad de rotación sobre el espesor y la uniformidad de las películas [14]. 

Películas preparadas a bajas velocidades de giro (por ejemplo, 1000 rpm) tienden a formar 

capas más gruesas, mientras que aquellas depositadas a mayores velocidades (3000–4000 

rpm) presentan grosores más delgadas y uniformes, debido a la mayor fuerza centrífuga 

aplicada al sol durante la deposición [15]. Estos cambios en velocidad de giro se reflejan 

directamente en las mediciones obtenidas por perfilometría, permitiendo una correlación 

entre parámetros de espesor y propiedades físicas [16]. 

Además, la perfilometría permite detectar defectos como acumulación de material 

en los bordes, formación de cráteres, ondas de secado o microgrietas causadas por un mal 

control de la temperatura de calcinación[17]. Estas irregularidades topográficas pueden 

afectar el comportamiento eléctrico y sensorial del ZnO, por lo que su monitoreo resulta 

indispensable[18]. 

Ventajas de la técnica 

- Alta precisión en la medición del espesor de capas finas, incluso por debajo de 100 nm 

[19]. 

- Información rápida y directa sobre defectos y uniformidad de la película. 

- Capacidad de comparar distintas zonas de una misma muestra. 

- No requiere tratamientos complejos previos ni condiciones especiales de vacío. 
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Limitaciones 

- En perfilometría de contacto, la sonda puede dañar superficies blandas o frágiles. 

- En películas con topografía irregular o muy rugosa, puede haber errores de interpretación 

en el espesor medio. 

- Para obtener mediciones precisas de espesor, se requiere una referencia clara (una zona 

sin recubrimiento). 

3.1.5 Importancia del espesor en el desarrollo de sensores de gases 

Para sensores de gases basados en ZnO, el espesor de la película tiene un papel 

fundamental. Una capa demasiado gruesa puede limitar la difusión del gas y ralentizar la 

respuesta sensora, mientras que una capa demasiado delgada puede perder continuidad 

eléctrica o tener una señal débil[20]. La perfilometría permite encontrar un punto de 

equilibrio que maximice la sensibilidad, manteniendo una buena respuesta eléctrica y 

estabilidad térmica. 

Además, la rugosidad superficial influye en la cantidad de sitios activos disponibles para 

la adsorción de moléculas gaseosas. Superficies con rugosidad intermedia pueden 

favorecer la interacción con el gas objetivo sin comprometer la uniformidad del 

recubrimiento. 

 

3.2 Difracción de rayos X (DRX) y su aplicación en películas delgadas de ZnO 

La DRX, por sus siglas en inglés es una de las técnicas más importantes y 

ampliamente utilizadas para la caracterización estructural de materiales cristalinos. Su 

principio se basa en la interacción de rayos X con los planos atómicos de un cristal, 

permitiendo obtener información sobre la estructura cristalina, la fase presente, el tamaño 

de cristalita, parámetros de red, la orientación preferencial (textura), el grado de 

cristalinidad, y en algunos casos, el estrés y la deformación en los materiales. 

3.2.1 Fundamento teórico 

La difracción de rayos X se basa en la ley de Bragg, propuesta en 1913 por W. H. 

Bragg y W. L. Bragg, que establece la condición para que los rayos X reflejados por planos 

cristalinos paralelos interfieran constructivamente. Esta condición se expresa como: 

                                                        (7) 
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donde: n es el orden de difracción, λ es la longitud de onda del haz de rayos X (comúnmente 

Cu Kα = 1.5406 Å), d es la distancia interplanar entre los planos del cristal y θ es el ángulo 

de incidencia del haz. Cuando la condición de Bragg se cumple, se produce un pico de 

difracción, que puede ser detectado por un detector giratorio. El patrón resultante es una 

especie de “huella digital” del material, ya que cada compuesto cristalino genera un 

conjunto característico de picos de difracción. 

Las constantes de red, c y a, pueden estimarse utilizando los planos (002) y (101) 

con la ayuda de las ecuaciones. 7 y 8: 

                                            (8) 

donde dhkl son las distancias interplanares a lo largo de las direcciones cristalográficas (002) 

y (101) obtenidas a partir de la ley de Bragg, Ec. (7), y h, k y l son direcciones 

cristalograficas. 

El coeficiente de textura, TC(hkl) indica la cantidad de cristalitos orientados hacia 

un plano cristalográfico particular, en este caso, la orientación preferencial siendo (002). 

El coeficiente de textura se obtiene calculando las magnitudes de los picos medidos I(hkl), 

las magnitudes de los picos estándar Is(hkl) y utilizando la relación ecuación 8: 

 

                                   (9) 

3.2.2 Configuraciones experimentales 

En la mayoría de los difractómetros de rayos X, se utiliza la geometría θ–2θ, en la 

que el tubo de rayos X permanece fijo, el porta-muestras gira con un ángulo θ, y el detector 

se mueve simultáneamente con un ángulo 2θ. Esta configuración es ideal para el análisis 

de muestras policristalinas, como polvos o películas delgadas depositadas sobre sustratos 

planos. En el caso de películas muy delgadas (70 nm), el análisis debe realizarse 

cuidadosamente, ya que un espesor muy delgado se detecta muy poco material afectando: 

intensidad y forma de los picos. Para ello, se pueden emplear técnicas específicas como 

DRX de haz rasante, que permite aumentar la sensibilidad en capas superficiales y 

minimizar la señal del sustrato. 

En la siguiente figura 2  se presenta la configuración de un equipo de rayos X, 

donde  es el ángulo de incidencia que es la misma que la reflexión. 
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Figura 2: Configuración básica del equipo de difracción de rayos X 

3.2.3 Aplicación de DRX en películas delgadas de ZnO 

El ZnO es un material que cristaliza típicamente en la estructura hexagonal tipo 

wurtzita, caracterizada por parámetros de red a ≈ 3.25  Å y c ≈ 5.2  Å. Esta fase presenta 

picos de difracción intensos y bien definidos en las posiciones 2θ correspondientes a los 

planos (100), (002), (101), (102), entre otros. En películas de ZnO preparadas por métodos 

como sol–gel + spin-coating, es común observar una orientación preferencial hacia el plano 

(002), que indica un crecimiento preferencial perpendicular a la superficie del sustrato. 

Este comportamiento es deseable para muchas aplicaciones electrónicas y sensores, ya que 

promueve una mejor conducción vertical y mayor superficie expuesta. 

La DRX permite verificar: Fase cristalina predominante, en el caso del ZnO sería 

la fase cristalina wurtzita. Grado de cristalinidad, a mayor intensidad y menor anchura de 

los picos de difracción, mayor orden cristalino y tamaño de cristal: La ecuación de Scherrer 

estima el tamaño de los dominios coherentemente a partir de la anchura del pico a media 

altura (FWHM). El tamaño de cristal es útil para estimar si el material está en régimen 

nanocristalino (≈ 10 nm), lo cual es relevante para sensores, ya que superficies con granos 

pequeños ofrecen mayor área de interacción con gases. 

 

3.2.4 Importancia del DRX en el control de calidad 

El control estructural que permite la DRX es crucial para garantizar que las 

películas delgadas presentan las características deseadas para su aplicación. Por ejemplo, 

en sensores de gases, un alto grado de cristalinidad favorece la movilidad electrónica, 

mientras que la presencia de diferentes orientaciones preferenciales puede incrementar la 

actividad superficial. Además, mediante DRX es posible detectar defectos estructurales, 

tensiones internas o transformaciones de fase producidas durante el tratamiento térmico o 

por reacciones con el ambiente. 

En estudios como el presentado en este trabajo de tesis, la DRX fue utilizada para 

comprobar cómo la velocidad de giro durante el spin-coating influye en la calidad cristalina 

de las películas. Se observó que a mayores velocidades de rotación (4000 rpm), los picos 
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se vuelven más intensos y definidos, lo que indica una mejora en la orientación y 

cristalinidad del ZnO. Esto demuestra que la DRX no solo sirve para identificar materiales, 

sino también para correlacionar condiciones de síntesis con la microestructura obtenida. 

3.2.5 Ventajas y limitaciones de la técnica DRX 

Ventajas: 

Técnica no destructiva y de rápida ejecución. 

Alta especificidad para la identificación de fases. 

Capacidad para estimar parámetros estructurales clave (tamaño de cristal, tensión, 

orientación). 

Utilizable en polvos, películas, monocristales y materiales policristalinos. 

 

Limitaciones: 

Sensibilidad limitada para detectar fases amorfas. 

Dificultades para analizar películas muy delgadas (< 50 nm). 

No proporciona información directa sobre la morfología o composición química. 

La precisión del tamaño de cristal puede estar afectada por factores instrumentales o 

deformaciones de celda. 

 

3.3 Propiedades morfológicas de películas delgadas de ZnO: caracterización 

mediante Microscopía Electrónica de Barrido (SEM) 

3.3.1 Introducción a las propiedades morfológicas 

Las propiedades morfológicas se refieren a la forma, tamaño, distribución y 

organización de los granos, poros, defectos y otras características superficiales de un 

material. En el caso de películas delgadas de ZnO, estas propiedades son fundamentales 

porque influyen directamente en su comportamiento funcional, especialmente en 

aplicaciones como sensores de gases, dispositivos optoelectrónicos y fotocatalizadores. La 

morfología superficial afecta la densidad de sitios activos, el transporte de carga, la difusión 

de especies químicas, la adherencia al sustrato y la estabilidad térmica y mecánica de la 

película. 
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Los métodos de síntesis, como el proceso sol–gel combinado con técnicas de 

deposición (por ejemplo, spin-coating o dip-coating), determinan en gran medida las 

características morfológicas de las películas. Parámetros como la velocidad de rotación, la 

viscosidad de la solución precursora, la temperatura de tratamiento térmico y el número de 

capas influyen en el desarrollo de la microestructura final. Para analizar y cuantificar estas 

propiedades, se emplean diversas técnicas de caracterización, siendo una de las más 

potentes y versátiles la SEM. 

3.3.2. Fundamentos de la Microscopía Electrónica de Barrido (SEM) 

La microscopía electrónica de barrido (SEM, por sus siglas en inglés) es una técnica 

que utiliza un haz de electrones enfocados para explorar la superficie de una muestra y 

generar imágenes con alta resolución espacial. A diferencia de la microscopía óptica, que 

está limitada por la longitud de onda de la luz, el SEM puede alcanzar resoluciones del 

orden de los nanómetros. 

El principio básico del SEM consiste en dirigir un haz de electrones primarios hacia la 

muestra. Al interactuar con los átomos del material, se generan diversos tipos de señales, 

entre ellas: 

Electrones secundarios (SE): responsables de la imagen topográfica; proporcionan 

información detallada de la superficie. 

Electrones retrodispersados (BSE): sensibles al número atómico; se utilizan para 

diferenciar composiciones. 

Rayos X característicos: permiten realizar análisis químico mediante espectroscopía de 

energía dispersiva (Espectroscopía de Dispersión de Energía EDS o Espectroscopia de 

Rayos X por Dispersión de Energía EDX). 

La muestra debe ser conductora o recubierta con una capa fina de material metálico 

(por ejemplo, oro o carbono) para evitar acumulación de carga, especialmente en el caso 

de películas delgadas sobre vidrio. La presión del vacío, la aceleración del haz (voltaje en 

kV) y la distancia de trabajo son parámetros que se ajustan según el tipo de muestra y la 

resolución deseada. En la figura 3 se presenta la configuración básica de SEM. 
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Figura 3: Configuración básica de un equipo SEM  

3.3.3 Aplicación del SEM en películas delgadas de ZnO 

La microscopía SEM es ampliamente utilizada para examinar las películas delgadas 

de ZnO obtenidas mediante el método sol–gel, ya que permite observar: 

La morfología superficial: textura general de la película, presencia de grietas, poros o 

irregularidades. 

El tamaño de grano: promedio y distribución de los granos. 

La densidad de grano y compactación: determinantes para la conductividad eléctrica y la 

respuesta sensora. 

Uniformidad del recubrimiento: indicador de la calidad del proceso de depósito. 

La evolución de la microestructura: al variar parámetros de síntesis como temperatura de 

calcinación o velocidad de rotación. 
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En películas de ZnO, es común observar estructuras nanocristalinas con forma 

esférica, columnar, o granular, dependiendo de las condiciones de síntesis. Por ejemplo, al 

aumentar la temperatura de tratamiento térmico, los granos tienden a crecer, lo que puede 

aumentar el área superficial y por ende la superficie activa. Asimismo, una mayor 

velocidad de giro durante el spin-coating tiende a generar películas más delgadas y 

uniformes, con granos más pequeños y mejor adherencia al sustrato. 

 

3.3.4 Análisis de imágenes SEM: Interpretación morfológica 

Las imágenes obtenidas por SEM permiten realizar un análisis cualitativo y 

cuantitativo de las películas. Entre los aspectos más relevantes que pueden extraerse se 

encuentran: 

Tamaño medio de partícula o grano: puede medirse directamente a partir de imágenes con 

escala utilizando software de análisis de imágenes como ImageJ o Origin. 

Distribución del tamaño: información clave para estimar homogeneidad. 

Presencia de grietas o defectos: indicadores de tensiones internas o problemas durante la 

calcinación. 

Porosidad superficial: se puede estimar visualmente o mediante análisis binarizado de áreas 

oscuras y claras. 

Cobertura del sustrato: evaluación de la continuidad del recubrimiento. 

Además, la SEM puede complementarse con EDS para confirmar la composición 

elemental de la película, verificando la presencia de elementos de Zn y O en proporciones 

estequiométricas. Esto es especialmente útil para descartar contaminaciones o impurezas 

residuales. 

3.3.5 Relevancia de las propiedades morfológicas en sensores de gases 

En sensores de gases, la morfología de la película activa de ZnO es un factor 

determinante. Un recubrimiento con alta porosidad y pequeño tamaño de grano favorece 

la adsorción de moléculas gaseosas en la superficie, lo que incrementa la variación de la 

resistencia eléctrica cuando se expone a gases como CO o propano. Una película con 

morfología densa o granos muy grandes, aunque estable, podría tener una menor 

sensibilidad debido a una menor área superficial expuesta. 

En este sentido, el análisis SEM permite optimizar las condiciones de síntesis para 

lograr el equilibrio adecuado entre tamaño de grano, distribución de grano y porosidad. En 

el estudio de este trabajo de tesis, se observó que las películas obtenidas a diferentes 

velocidades de giro presentaban variaciones significativas en la morfología superficial. A 
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1000 rpm, la película era más gruesa y rugosa, mientras que a 4000 rpm, la superficie 

resultó más homogénea y con granos pequeños, lo cual favoreció su respuesta sensora. 

3.3.6. Ventajas y limitaciones del SEM 

Ventajas: 

 

• Alta resolución y gran profundidad de campo. 

• Permite observar micro y nanoestructuras. 

• Imágenes en tiempo real de zonas seleccionadas. 

• Posibilidad de combinar con análisis EDS. 

 

Limitaciones: 

• Muestras no conductoras requieren recubrimiento metálico. 

• Preparación especial para evitar daño por carga. 

• Técnica costosa en comparación con métodos ópticos. 

• Análisis limitado a la superficie (profundidad de penetración < 1 μm). 

 

 

3.4 Equipo de sensado 

El equipo ilustrado en la figura 4 funciona bajo el principio de medición de la 

resistencia eléctrica de un material (el sensor) cuando se expone a un gas específico [21]. 

Este tipo de configuración es típica para probar sensores de gas de óxido metálico 

semiconductor. 

La figura 4 representa una configuración experimental que incluye: 

1. Cámara de Vacío (Campana de Vidrio): Es el recipiente principal donde se lleva a 

cabo el proceso. Se observa una campana de vidrio sellada a una base inferior, lo 

que sugiere un ambiente controlado y, posiblemente, al vacío. 

2. Muestra Calentador: Dentro de la cámara, se encuentra una "Muestra" 

(probablemente el material a depositar o el sensor a probar) montada sobre un 

"Calentador". Esto indica que la muestra puede ser elevada a una temperatura 

específica, lo cual es común en procesos CVD o en pruebas de sensores que 

requieren activación térmica. 
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3. Conectores: Cables o varillas que se extienden desde la base de la cámara hasta la 

muestra y el calentador, lo que implica una conexión eléctrica para alimentar el 

calentador y/o para medir las propiedades eléctricas de la muestra. 

4. Sistema de Suministro de Gases: 

Dos cilindros etiquetados como C₃H₈ y CO sugieren que estos gases son 

introducidos en la cámara de vacío. 

Varias válvulas controlan el flujo de estos gases hacia la cámara, 

permitiendo la mezcla y la introducción controlada de los precursores o los 

gases de prueba. 

5. Sistema de Vacío: 

Una conexión en la base de la cámara hacia un "Medidor de vacío" y una 

"Bomba de vacío" (no mostrada explícitamente, pero implicada por la 

conexión y el medidor) que permite evacuar la cámara, creando un ambiente 

de baja presión necesario para muchos procesos de deposición y para 

controlar la concentración de los gases. 

6. Sistema de Medición: 

Un "Multímetro" conectado a los "Conectores" de la muestra. Esto sugiere 

que se están midiendo propiedades eléctricas de la muestra (como 

resistencia, voltaje o corriente) durante el proceso o la prueba. Esta es una 

configuración típica para evaluar la respuesta de un sensor. 

 

La ecuación de Sensado para un Sensor de Gas Resistivo generalmente se define 

como la relación entre la resistencia del sensor en presencia del gas objetivo y su resistencia 

en una atmósfera de referencia (generalmente aire limpio). 

Para un sensor de gas resistivo, la ecuación de Sensado (S) se expresa comúnmente 

como: 

S =
Go−GG

GO
                                                     (10) 

Donde S es la sensibilidad o respuesta del sensor, GG es la conductividad eléctrica 

del sensor cuando está expuesto al gas objetivo (por ejemplo, C₃H₈ o CO). GG es la 

conductividad eléctrica del sensor en una atmósfera de aire limpio (o gas de 

referencia) a la misma temperatura y humedad. 

La configuración experimental incluye los siguientes elementos clave: 
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Cámara de Vacío: El proceso se lleva a cabo dentro de una campana de vidrio 

sellada para controlar la atmósfera y evitar contaminantes, fundamental en la 

fabricación de semiconductores o en la prueba de sensores [22]. 

Muestra y Calentador: La Muestra (que probablemente es el sensor de gas o el 

sustrato) está montada sobre un Calentador. En los sensores de óxido metálico 

(MOS), la temperatura debe elevarse a un punto de operación (típicamente entre 

200 °C y 500 °C) para activar la reacción superficial con el gas objetivo [23]. 

Sistema de Suministro de Gases: Los cilindros etiquetados como C₃H₈ y CO se 

introducen mediante válvulas para simular un ambiente contaminado. Este control 

de gases es crucial tanto en el proceso de CVD (como precursores) como en las 

pruebas (como gases a detectar) [21, 23]. 

Sistema de Vacío: El Medidor de vacío y la Bomba de vacío (implicada) permiten 

evacuar la cámara. El vacío es esencial para la pureza en el CVD y para establecer 

una concentración de gas base precisa en las pruebas [23]. 

Sistema de Medición: El Multímetro conectado a la muestra indica que se está 

midiendo una propiedad eléctrica, como la resistencia eléctrica o conductividad 

electrica, lo cual es la característica definitoria de un sensor de gas resistivo. 
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Figura 4: Equipo de sensado  
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Capitulo 4 Desarrollo experimental y discusión de resultados 

4.1 Preparación de películas delgadas de ZnO 

Las películas delgadas de ZnO fueron preparadas mediante el método sol–gel 

combinado con la técnica de recubrimiento por giro o spin-coating, ya que de esta manera 
se obtiene películas de bajo costo de capas uniformes sobre sustratos cristalinos [1]. La 

solución precursora se elaboró disolviendo acetato de zinc dihidratado 

(Zn(CH3COO)22H2O) en una mezcla de 2-metoxietanol como disolvente y 

monoetanolamina (MEA) como agente estabilizante, en proporción molar 1:1 [2]. Esta 

mezcla fue agitada hasta lograr una solución transparente y homogénea. El recubrimiento 

se realizó depositando tres gotas de esta solución sobre sustratos de vidrio de 22 cm de 

área tipo soda-lima previamente fueron sometidos a una limpieza, y posteriormente girando 

a diferentes velocidades (1000, 2000, 3000 y 4000 rpm) durante 45 segundos por capa 

depositada [3]. Se aplicaron tres capas por muestra, con un proceso de precalcinación 

intermedio a 200 °C durante 10 minutos para eliminar residuos orgánicos. Finalmente, las 

películas fueron sometidas a un tratamiento térmico final de calcinación a 450 °C durante 

1 hora en aire, con el fin de favorecer la cristalización de la fase ZnO con estructura wurtzita 

[4]. Este procedimiento permitió obtener películas delgadas con diferentes espesores, 

morfologías y calidades estructurales, adecuadas para aplicaciones como sensores de gases. 

4.2 Química de la solución de partida La química de la solución de partida es fundamental 

para controlar la formación y calidad de las películas delgadas de ZnO obtenidas por el 

método sol–gel [5]. En este proceso, el precursor metálico utilizado fue el acetato de zinc 

dihidratado (Zn(CH3COO)₂2H2O), el cual se disolvió en 2-metoxietanol, un alcohol de 

cadena corta que actúa como disolvente orgánico polar [6]. Para estabilizar la solución y 

controlar la hidrólisis del precursor, se añadió monoetanolamina (MEA), un agente 

complejante que forma enlaces coordinados con los iones Zn²⁺, evitando la precipitación 

prematura del óxido [7]. La reacción principal involucra la formación de complejos Zn–

MEA que mantienen la solución estable y transparente durante la agitación. A medida que 

la solución envejece y se deposita sobre el sustrato, se favorecen las reacciones de hidrólisis 

y policondensación, las cuales conducen a la formación de enlaces Zn–O–Zn mediante 

eliminación de agua o alcoholes [8]. La proporción molar 1:1 entre el acetato de zinc y la 

MEA es crucial para obtener una buena viscosidad, adecuada cobertura y estabilidad del 

sol, lo que se traduce en una película uniforme al momento del depósito [9]. La correcta 

preparación de esta solución es clave para lograr un crecimiento controlado de las películas 

de ZnO y garantizar su funcionalidad final. 

4.2.1 Preparación de la solución de partida 

La preparación de la solución de partida es una etapa crítica en el método sol–gel, 

ya que de ella dependen la estabilidad del sistema coloidal, la calidad del recubrimiento y 

las propiedades finales de las películas delgadas obtenidas [10]. En este estudio, la solución 

precursora para sintetizar óxido de zinc (ZnO) se elaboró utilizando acetato de zinc 

dihidratado (Zn(CH3COO)22H2O) como fuente de zinc, monoetanolamina (MEA) como 

agente estabilizante y 2-metoxietanol como disolvente orgánico [11]. El procedimiento 

comenzó con el peso preciso de la cantidad deseada de acetato de zinc, que fue disuelta 



  48 

 

lentamente en 2-metoxietanol bajo agitación magnética constante a temperatura ambiente. 

Una vez disuelta la sal, se añadió MEA gota a gota, manteniendo una relación molar 1:1 

entre el ion metálico (Zn²⁺) y el agente complejante [12]. Esta proporción es esencial para 

evitar la formación de precipitados o gelificaciones prematuras, ya que la MEA actúa 

coordinándose con los cationes de zinc y estabilizando la solución mediante la formación 

de complejos Zn–MEA [13]. La solución se agitó durante al menos una hora hasta obtener 

una mezcla homogénea, clara y sin zonas con forma turbia. Este tiempo permite que se 

desarrollen parcialmente las reacciones de hidrólisis controlada y complejación, generando 

una solución tipo sol estable, lista para ser utilizada en el proceso de depósito por spin-

coating [14]. Durante la agitación, es importante mantener la temperatura controlada 

(usualmente entre 25 y 60 °C) para evitar la evaporación rápida del disolvente o la 

descomposición térmica de los componentes. Una vez preparada, la solución puede 

almacenarse temporalmente en frascos herméticos de vidrio ámbar para protegerla de la 

humedad y la luz, evitando así la degradación de los precursores o el envejecimiento 

prematuro del sol. La solución obtenida presenta las condiciones ideales de viscosidad y 

tensión superficial para generar películas uniformes sobre el sustrato durante el proceso de 

recubrimiento. Esta etapa de preparación es clave para garantizar la reproducibilidad y 

calidad de las películas delgadas de ZnO. Pequeñas variaciones en la proporción de los 

reactivos, el tiempo de agitación o la temperatura de deposito pueden provocar efectos 

considerables en la morfología y estructura del recubrimiento final. Por ello, es 

indispensable un control riguroso de todos los parámetros involucrados en la formulación 

de la solución de partida [15]. 

4.3 Caracterización estructural 

La caracterización estructural de las películas delgadas de ZnO depositadas 

mediante la técnica de recubrimiento por giro, spin-coating constituye una etapa esencial 

en la evaluación de su calidad cristalina y orientación preferencial [16]. En este estudio, 

dicha caracterización fue realizada a través de difracción de rayos X, DRX, utilizando 

radiación Cu-Kα con una longitud de onda de λ = 1.5418 Å, en un rango de ángulo de 2θ 

de 20° a 80° [17]. Las muestras analizadas correspondieron a películas depositadas con 

distintas velocidades de rotación: 1000, 2000, 3000 y 4000 rpm, bajo idénticas condiciones 

de síntesis, siendo la velocidad el único parámetro variable. En la figura 5  se presentan los 

patrones de difracción de las películas de ZnO depositadas por spin-coating. De esta figura 

se revela que las películas presentan una estructura policristalina con fase wurtzita 

hexagonal, coincidiendo con los datos de la tarjeta JCPDS 36-1451 [18]. En todos los 

casos, el pico correspondiente al plano cristalográfico (002) se manifestó como el de mayor 

intensidad, lo cual indica una orientación preferencial en dicha dirección [19]. Este tipo de 

orientación sugiere un crecimiento texturizado verticalmente respecto a la superficie del 

sustrato, lo cual es deseable en aplicaciones optoelectrónicas y de detección de gases, 

debido a la mejora en el transporte electrónico y la interacción superficial con especies 

gaseosas. Un aspecto particularmente interesante fue la observación de un "hombro" o 

joroba alrededor de los 25° en las muestras depositadas a baja velocidad (1000 rpm), 

fenómeno atribuido a la baja cristalinidad y espesor reducido de estas capas [20]. A medida 

que se incrementó la velocidad de rotación, dicho hombro desapareció progresivamente, y 

el pico (002) ganó intensidad, indicando una mejora significativa en la cristalinidad y el 
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espesor del material. Esta tendencia se correlaciona con un mayor grado de orden 

estructural inducido por la dinámica de deposición, ya que velocidades más altas generan 

una mejor dispersión del precursor y promueven un secado más uniforme y rápido. 

 

 

Figura 5: Patrones de difracción de las peliculas de ZnO depositadas a diferentes velocidades de giro  

La calidad cristalina también fue evaluada mediante el cálculo del tamaño promedio 

del cristal, D, utilizando la fórmula de Scherrer, que relaciona el ensanchamiento del pico 

de difracción con la dimensión de los dominios coherentes de difracción, para el pico de 

difracción preferencial (002), ecuación 7 [21]: Los resultados mostraron un aumento del 

tamaño de cristal conforme se incrementó la velocidad de rotación. Para ZnO1000 el tamaño 

fue de 47.4 nm, mientras que para ZnO4000 se alcanzó un valor de 51.4 nm. Este incremento 

sugiere que una mejor orientación cristalina y una reducción en la densidad de defectos 

estructurales se acompañan con el incremento en la velocidad de giro, probablemente 

debido a una distribución más homogénea de la solución sol-gel durante la etapa de 

recubrimiento [22]. Adicionalmente, se calcularon las constantes de red c y a para la 

estructura hexagonal, utilizando las reflexiones correspondientes a los planos (002) y (101), 

ecuaciones 8 y 9 [23]: Los valores obtenidos de las constantes de red (a y c) se mantuvieron 

relativamente constantes en todos los casos, sin una tendencia clara, lo cual indica que las 

condiciones de deposición no generaron distorsiones significativas en la celda unitaria. 
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Esto es consistente con una baja incorporación de tensiones residuales o impurezas en la 

red cristalina. También se calculó el coeficiente de textura, TC(hkl), el cual cuantifica la 

orientación preferencial de los planos cristalográficos en comparación con una distribución 

aleatoria de granos. Este se definió en la ecuación 10 [24]. Los valores del coeficiente de 

textura para el plano (002) mostraron un aumento en magnitud conforme se incrementa la 

velocidad de rotación, desde 2.4 para ZnO1000 hasta 3.15 para ZnO4000. Esta tendencia 

confirma que la mejora en la orientación cristalina y la formación de películas con alta 

texturización preferente se ven favorecida por la dinámica de giro durante la deposición 

[25]. En términos generales, una mayor textura implica una mejor alineación de los planos 

cristalinos, lo que puede traducirse en una conductividad electrónica más eficiente y una 

mayor interacción con las moléculas de gas durante las aplicaciones de detección. En 

resumen, los análisis estructurales realizados mediante difracción de rayos X muestran que 

la calidad cristalina de las películas delgadas de ZnO mejora significativamente con el 

aumento de la velocidad de rotación en el proceso de spin-coating. Se observa un 

incremento en el tamaño de cristal, una mayor intensidad y nitidez del pico (002) y, un 

mayor coeficiente de textura, todo lo cual apunta hacia una estructura más ordenada, densa 

y funcional para aplicaciones de sensores de gases. Estos resultados destacan la relevancia 

del control de parámetros físicos durante el proceso de deposición para optimizar las 

propiedades estructurales del material [26]. 

4.4 Caracterización morfológica 

En la figura 6 se presentan las imagnes de SEM de las películas de ZnO. La 

caracterización morfológica de materiales semiconductores en forma de películas delgadas 

es de suma importancia, ya que proporciona información clave sobre la forma, tamaño, 

distribución, porosidad y densidad de los granos, factores que influyen directamente en sus 

propiedades físicas, químicas y funcionales [27]. En el presente estudio, las películas de 

ZnO fueron depositadas mediante la técnica sol-gel combinada con el método de spin-

coating, variando únicamente la velocidad de rotación durante la deposición. Se usaron 4 

velocidades de giro 1000, 2000, 3000 y 4000 rpm. A partir de estas muestras, se llevó a 

cabo una detallada caracterización morfológica mediante SEM, análisis de rugosidad por 

perfilometría y técnicas de procesamiento de imágenes para la evaluación cuantitativa de 

parámetros morfológicos [28]. Las micrografías SEM obtenidas a distintos aumentos 

revelan que, en general, todas las muestras presentan granos con morfología 

predominantemente esférica. Esta característica es típica de materiales obtenidos por 

procesos sol-gel, donde la nucleación homogénea y el posterior secado térmico conducen 

a la formación en la superficie de partículas semiesféricas [29]. No obstante, la 

distribución, el tamaño y la densidad de estos granos varían significativamente con la 

velocidad de rotación aplicada durante el proceso de recubrimiento. En las películas 

depositadas a 1000 rpm ZnO1000, Figura 4.2a, se observó una morfología compuesta por 

granos de menor tamaño, con un rango promedio de 20 a 40 nm. La superficie muestra una 

distribución heterogénea y elevada porosidad. El reducido tamaño de grano puede 

atribuirse a una baja cristalinidad, como fue corroborado por la caracterización estructural 

y, a una dinámica de secado más lenta, que impide la coalescencia efectiva de los núcleos 

formados en la película [30]. Para las películas depositadas a 2000 rpm, ZnO2000, Figura 

4.2b, se evidenció un crecimiento de los granos con tamaños que oscilan entre 30 y 55 nm. 
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En este caso, se aprecian regiones donde los granos han comenzado a unirse (coalescen), 

lo que genera estructuras más grandes y con visibles huecos intergranulares. Esta 

morfología implica un aumento en la porosidad efectiva del material, lo cual puede 

favorecer aplicaciones como sensores de gases, debido al incremento en la superficie activa 

expuesta [31]. En el caso de la película ZnO3000, Figura 4.2c, los granos muestran una 

disposición más densa y uniforme, con un número creciente de aglomerados producto de 

la coalescencia. Aunque aún existe porosidad, esta es menos pronunciada que en el caso 

de la película de ZnO2000, indicando una mayor cobertura superficial. Esta película muestra 

un equilibrio intermedio entre densidad de granos y área efectiva superficial, lo cual es 

deseable en aplicaciones donde se busca una buena conductividad eléctrica sin sacrificar 

la reactividad superficial [32]. Finalmente, en la película de ZnO4000, Figura 4.2d, se logró 

una cobertura casi continua y uniforme. La morfología observada revela una estructura 

compacta con granos de mayor tamaño aparente debido a la intensa coalescencia. La 

densidad de granos es considerablemente mayor y, la porosidad disminuye 

significativamente. Este comportamiento se asocia a un proceso de deposición más 

eficiente en el que la fuerza centrífuga genera una dispersión uniforme y un secado más 

controlado de la solución sol-gel, permitiendo la formación de capas densas y continuas 

[33]. Esta evolución morfológica influye directamente en el desempeño de las películas 

como sensores de gases, ya que una mayor área superficial activa facilita la adsorción de 

moléculas gaseosas y mejora la sensibilidad del sensor. Además, la presencia de porosidad 

en niveles moderados permite una mejor difusión del gas a través de la película, mientras 

que la buena continuidad estructural mejora el transporte electrónico. De esta manera, las 

muestras obtenidas a 3000 y 4000 rpm representan un equilibrio óptimo entre porosidad, 

densidad y superficie activa, lo que las convierte en candidatas prometedoras para 

aplicaciones en dispositivos sensores [34]. En términos generales, los resultados obtenidos 

permiten concluir que la morfología de las películas de ZnO depositadas por spin-coating 

puede ser controlada de manera efectiva mediante la modulación de la velocidad de 

rotación. Este parámetro influye no solo en el espesor de la película, sino también en la 

densidad de nucleación, el secado de la solución y el proceso de coalescencia de los granos, 

afectando en consecuencia la microestructura superficial del material. Este tipo de 

caracterización es esencial no solo para comprender el mecanismo de crecimiento de las 

películas, sino también para optimizar su rendimiento funcional en diversas aplicaciones 

tecnológicas [35]. 
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Figura 6: Micrografias de SEM para películas de ZnO preparadas a una velocidad de rotación de 1000 rpm a), 

2000 rpm b), 3000 rpm c) y 4000 rpm d). 
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4.5 Mediciones de perfilometria 

 

Complementariamente, se empleó un análisis de perfilometría para obtener 

información sobre el grosor de las películas y la altura promedio de los granos, parámetros 

que también se correlacionan con la morfología superficial, Figura 7  [36]. Para ello, se 

realizaron escalones en las películas mediante la aplicación localizada de ácido clorhídrico 

al 10 %, se crearon escalones cuya altura fue medida en diferentes regiones. De estas 

mediciones se obtuvo que el espesor de las películas varía entre 240 y 575 nm, dependiendo 

de la velocidad de rotación. Contrario a lo que se suele reportar en la bibliografía para 

soluciones muy viscosas, en este trabajo se observó un aumento del espesor con el 

incremento de la velocidad de rotación, lo cual se explica por una mejora en la distribución 

y secado del recubrimiento, así como un mayor número de núcleos activos durante el 

proceso de gelificación [37]. Para el caso de la obtención de la altura promedio de los 

granos, esta se hizo directamente en la superficie, se encontró un comportamiento 

creciente: 40 nm para películas de ZnO1000, Figura 4.3a, 45 nm para películas de ZnO2000, 

Figura 4.3b, 80 nm para películas de ZnO3000, Figura 4.3c, y 95 nm para películas de 

ZnO4000, Figura 4.3d. Esto indica que no solo el número y densidad de los granos aumentan 

con la velocidad de rotación, sino también su dimensión vertical, lo que tiene importantes 

implicaciones sobre la superficie efectiva de la película en la interacción con el medio 

circundante [38] 
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Figura 7: Mediciones de escalón por perfilometria para películas de ZnO depositadas  por spin-coating y a una 

velocidad de rotación de 1000 rpm a), 2000 rpm b), 3000 rpm c) y 4000 rpm d). 

Con base en las micrografías SEM y las mediciones de perfilometría, se aplicaron técnicas 

de procesamiento de imágenes para calcular tres parámetros morfológicos adicionales: la 

relación grano/vacío o porosidad, área superficial efectiva y ancho promedio de grano. La 

relación grano/vacío representa el porcentaje de la superficie ocupada por granos respecto 

al volumen total, lo cual da una medida indirecta de la porosidad superficial. Se encontró 

que esta relación varía desde un 40 % hasta un 47 %, con el valor más alto en ZnO4000, lo 

que corrobora que la mayor densidad y compactación de granos se observada en estas 

películas [39]. El área superficial efectiva, estimada en una región de 0.25 µm², también 

incrementó con la velocidad de giro, desde 0.67 µm² para películas de ZnO1000 hasta 1.39 

µm² para películas de ZnO4000, reflejando estas últimas películas una mayor rugosidad y 

complejidad superficial en estas muestras más densas [40]. Por otro lado el ancho promedio 

de los granos, se mantuvo dentro de un rango moderado (37 a 52 nm), sin mostrar una 

tendencia clara, lo cual sugiere que la velocidad de rotación afecta más la densidad y la 

altura de los granos que su anchura lateral. En la tabla 4.1 se resume todo lo expresado 

anteriormente. 



  55 

 

Película Espesor de película (nm) Altura promedio de grano 

(nm) 

ZnO1000 240 40 

ZnO2000 257 45 

ZnO3000 492 80 

ZnO4000 575 95 
Tabla 1 Espesor de película y altura promedio de grano para las películas de ZnO depositadas por spin coating 

4.6 Análisis Raman 

En la figura 8  se presentan los espectroscopia Raman para películas de ZnO. 

El análisis de Raman proporcionó información complementaria acerca de la estructura 

cristalina y el grado de desorden de las películas. En los espectros se identificaron los 

modos característicos del ZnO con estructura wurtzita, entre ellos los modos fonónicos 

E2L, A1(TO), E2H, y A1(LO)/E1(LO) [42]. Se observaron dos picos principales: uno 

alrededor de 585 cm⁻1, correspondiente al modo A1(LO)/E1(LO), y otro en 1101 cm⁻1 

asociado a combinaciones acústicas de A1 y E2. El modo en 585 cm⁻1 está relacionado 

con la presencia de defectos estructurales, tales como intersticiales de zinc y vacancias de 

oxígeno [43]. Estos defectos son fundamentales en la respuesta sensora, pues actúan como 

centros activos de adsorción para las moléculas gaseosas. Se observó que las películas 

presentan anchos de banda relativamente constantes, lo cual indica que las condiciones de 

síntesis producen un grado de desorden similar entre las muestras. Sin embargo, una ligera 

reducción en el ancho de los picos a mayores velocidades de rotación sugiere un incremento 

en la calidad cristalina y una disminución del número de defectos superficiales [44]. La 

presencia simultánea de defectos y una estructura ordenada es ideal para sensores 

semiconductores tipo n, dado que estos defectos favorecen la adsorción de oxígeno, 

incrementando la variación de conductividad eléctrica frente a gases reductores [45]. 
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Figura 8: Espectroscopia Raman para películas de ZnO 

 

4.7 Propiedades de detección de gases 

 

Las propiedades sensoriales de las películas delgadas de ZnO fueron evaluadas 

frente a gases reductores propano (C3H8) y monóxido de carbono (CO) en un rango de 

concentraciones de 1 a 500 ppm y temperaturas de operación entre 100 y 300 °C, Figura 

4.5 y 4.6 [46]. Al C3H8 y CO se les conoce como gases reductores, ya que en presencia de 

una superficie oxidada desalojan o desorben estos oxigeno de la superficie del 

semiconductor [47]. La respuesta de sensado de las películas de ZnO fue obtenida mediante 

la ecuación 10. 
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4.8 Detección de Propano ( C3H8 ) 

En la Figura 9, se presentan los resultados de respuesta de sensado en presencia de 

gas C3H8, para las películas de ZnO depositadas por spin-coating a 4 velocidades de 

rotación, 1000, a), 2000, b), 3000 c) y 4000 rpm d). La respuesta sensora mostró un 

incremento progresivo conforme aumenta la temperatura de operación y con la velocidad 

de rotación del sustrato. A temperaturas de operación inferiores a 150 °C, el proceso 

dominante fue la de fisisorción de oxígeno, con una baja variación en la resistencia 

eléctrica, ya que las moléculas del gas C3H8 desorben oxigeno superficial liberando 

electrones de la primera capa atómica del semiconductor [48]. Sin embargo, al alcanzar 

una temperatura de operación de 300 °C, el mecanismo de sensado cambió hacia 

quimiosorción, esto es, se permite una liberación de electrones desde capas más internas 

del semiconductor y de ahí los electrones se posicionan en la banda de conducción, 

incrementando la variación de la conductividad superficial [49]. El valor máximo de 

respuesta se registró para la muestra depositada a 4000 rpm, Figura 4.5d con un factor de 

sensibilidad cercano a los 1400 con una concentración de gas de 500 ppm de propano y a 

una temperatura de operación de 300 °C. Este resultado indica que la estructura con una 

mayor calidad cristalina y con mayor área superficial efectiva facilita la interacción entre 

el gas reductor y las especies de oxígeno adsorbidas en la superficie del semiconductor 

[50]. El modelo de adsorción/desorción confirma que el propano actúa como un agente 

reductor fuerte, promoviendo la desorción de oxígeno iónico (O⁻, O2⁻), liberando 

electrones de la superficie del ZnO y de esta manera disminuyendo su resistencia eléctrica 

[51]. 
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Figura 9: Resultados de respuesta de sensado en presencia de gas C3H8, para las películas de ZnO depositadas 

por spin-coating a 4 velocidades de rotación, 1000, a), 2000 b), 3000 c), 4000 rpm d) y máximas respuestas de 

sensado registradas para las películas de ZnO fueron medidas con 500 ppm a 300 °C e). 
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4.9 Detección de monóxido de carbono (CO) 

 

El comportamiento frente al gas CO siguió una tendencia similar a la del C3H8, 

aunque con una magnitud de respuesta de sensado considerablemente menor, Figura 4.6. 

El valor máximo obtenido fue de ~ 45 para la película depositada a una velocidad de 

rotación de 4000 rpm, y también a una temperatura de operación de 300 °C. La menor 

respuesta se atribuye a la naturaleza del gas CO, cuya interacción superficial produce 

menor cantidad de electrones liberados en comparación con el C3H8, esto se debe a que la 

molécula de C3H8 en presencia de calor emanado de la superficie del semiconductor se 

fragmenta, produciendo por así decirlo diferentes moléculas, produciendo un efecto 

multiplicador sobre el oxígeno adsorbido en la superficie del semiconductor [52]. Aun así, 

la correlación entre la calidad estructural, el espesor y la sensibilidad se mantiene: las 

películas más cristalinas y con mayor espesor presentaron mejor respuesta frente a ambos 

gases, validando que el control de la velocidad de rotación constituye un parámetro clave 

para optimizar el desempeño sensor [53]. En la Figura 10, se presentan los resultados de 

respuesta de sensado en presencia de gas CO, para las películas de ZnO depositadas por 

spin-coating a 4 velocidades de rotación, 1000, a), 2000, b), 3000 c) y 4000 rpm d). 
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Figura 10:  Resultados de respuesta de sensado en presencia de gas CO, para las películas de ZnO depositadas 

por spin-coating a 4 velocidades de rotación, 1000, a), 2000 b), 3000 c), 4000 rpm d) y máximas respuestas de 

sensado registradas para las películas de ZnO fueron medidas con 500 ppm a 300 °C e). 
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4.10 Mecanismo de crecimiento de películas de ZnO depositadas por spin 

coating (centrifugación) 

 

El proceso de formación de las películas de ZnO puede explicarse mediante las 

reacciones químicas características del método sol–gel, como se muestra en la figura 11. 

El precursor, acetato de zinc dihidratado, reacciona con 2-metoxietanol y 

monoetanolamina para formar complejos de zinc que, tras la etapa de secado y calcinación, 

generan la red Zn–O [54]. A medida que la velocidad de rotación aumenta, la energía 

cinética del sol depositado también se incrementa, lo que favorece una redistribución más 

uniforme de los iones zinc y oxígeno. Esto permite que los enlaces Zn–O se acomoden en 

sitios sustitucionales más estables dentro de la red cristalina, mejorando la orientación 

preferencial (002) y la pureza estructural o la disminución de defectos estructurales, tales 

como defectos puntales vacancias, intersticios, antisitios, dislocaciones, entre otros [55]. 

Podemos concluir que las moleculas de Zn-O al estar en su mayoría orientadas hacia una 

única dirección ocuparan más espacio, en cambio si las moléculas están orientadas en 

diferentes orientaciones, estas moléculas ocuparan menos espacio. En consecuencia, la 

rotación del substrato no solo controla el espesor y morfología de la película, sino también 

la energía de enlace y la densidad de defectos en el material, factores directamente 

asociados al rendimiento del sensor [56]. 
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Figura 11:  Mecanismo de crecimiento en películas de ZnO depositadas por spin-coating. 
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Capitulo 4 CONCLUSIONES 

1. Se sintetizaron con éxito películas delgadas de ZnO sobre sustratos de vidrio 

mediante la técnica sol–gel spin-coating, utilizando como variables experimentales 

la velocidad de rotación del sustrato (1000–4000 rpm). 

2. Los análisis de difracción de rayos X confirmaron la formación de la fase wurtzita 

del ZnO sin impurezas, con orientación preferencial en el plano (002). A mayores 

velocidades de rotación se obtuvieron películas con mejor orden cristalino y mayor 

tamaño de cristalita. 

3. Los espectros Raman evidenciaron la presencia de defectos estructurales (vacancias 

de oxígeno e intersticiales de zinc) que actúan como centros activos para la 

adsorción de gases, lo cual favorece la sensibilidad del material. 

4. El espesor de las películas aumentó de 240 nm a 575 nm al incrementar la velocidad 

de rotación, efecto atribuido a la mayor densificación del gel y a un proceso de 

secado más uniforme. 

5. Las micrografías SEM mostraron una evolución morfológica de superficies porosas 

hacia películas compactas, con granos esféricos de 20–60 nm. La superficie efectiva 

y la relación grano/vacío aumentaron con la velocidad de rotación, incrementando 

la capacidad de interacción superficial. 

6. En las pruebas de detección de gases, la mayor sensibilidad se registró para la 

película depositada a 4000 rpm, alcanzando valores de respuesta de ~1400 para 

propano y ~ 45 para CO a una temperatura de 300 °C. 

7. El incremento de la temperatura favorece la transición del mecanismo de fisisorción 

a quimiosorción del oxígeno, elevando la cantidad de electrones liberados y 

mejorando la respuesta eléctrica. 

8. Los resultados confirman que el control de la velocidad de rotación es un parámetro 

decisivo para optimizar la cristalinidad, la morfología y las propiedades sensoriales 

del ZnO. 

9. Se concluye que la técnica sol–gel spin-coating es un método económico, 

reproducible y versátil para la obtención de películas de ZnO con excelente 

desempeño en aplicaciones de detección de gases reductores. 

10. Finalmente, se recomienda explorar velocidades superiores a 4000 rpm y 

condiciones de agitación controlada de la solución precursora, con el objetivo de 

determinar los límites físicos del crecimiento y optimizar la sensibilidad frente a 

gases tóxicos a bajas concentraciones. 




