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DESCRIPCION
Nanohibrido basado en nanocuernos de carbono oxidado cuaternario para sensor de humedad resistivo
Campo de la invencion

La presente invencién se refiere a un sensor de humedad para detectar la humedad relativa como un cambio en la
resistencia eléctrica.

Técnica anterior de la invencion

Los sensores de humedad relativa (HR) han recibido una atencién cada vez mayor en las Gltimas décadas debido a
su gran importancia en una amplia variedad de aplicaciones comerciales e industriales, tales como aires
acondicionados residenciales, industria textil y papelera, procesamiento de alimentos, campo médico (incubadoras,
esterilizadores), agricultura (control de la humedad del suelo durante el riego), procesamiento farmacéutico (control
de calidad de farmacos), industria automotriz (control de la humedad del aceite), reactores nucleares, meteorologia,
industria minera, aplicaciones de roboética, etc. [1 - 6].

En las ultimas décadas se han disefiado y desarrollado diversos tipos de sensores de humedad resistivos, utilizando
diferentes materiales como capas sensoras. Los nanocuernos de carbono oxidado (Fig. 1) [7-10] son un tipo de
material nanocarbénico que se introdujo recientemente como elemento sensor clave en el disefio de sensores de
humedad resistivos. La Solicitud de patente RO 134263A2 titulada "Senzor chemirezistiv de umiditate pe bazé de
compozite nanocarbonice" (Bogdan-Catalin Serban, Octavian Buiu, Cornel Cobianu, Viorel Avramescu, Octavian
Narcis lonescu, Maria Roxana Marinescu) divulga un sensor de humedad quimiorresistivo que utiliza nanocuernos de
carbono oxidado/polivinilpirrolidona y nanocuernos de carbono oxidado/nanocompuestos basado de poli(alcohol
vinilico) como capas sensoras. El sensor propuesto consiste en un sustrato dieléctrico (tal como vidrio, PET, Kapton),
electrodos (aluminio, cobre, cromo, etc.) y una capa sensora de humedad, depositada mediante métodos de
recubrimiento por rotacion, deposito por goteo o electrohilado. La sintesis de nanocuernos de carbono oxidado se
realiza mediante dos métodos diferentes, utilizando el tratamiento con acido nitrico y respectivamente la oxidacién con
peréxido de hidrégeno a 100°C.

Los semiconductores de 6xidos metdlicos tales como ZnO [11-16] y SnO2[17-21] se utilizaron ampliamente como
capa sensora en el disefio de sensores de humedad resistivos. La solicitud de patente US5136274A titulada "Humidity
sensor' (Tadashi Shimomura Hidechika Wakabayashi Yasunobu Shigaki Mitsuzo Arii) divulga un sensor de humedad
resistivo que comprende un cuerpo sinterizado poroso y electrodos. El cuerpo sinterizado poroso tiene una resistencia
eléctrica que cambia con los cambios de humedad y puede contener SnO2, ZnO, MgO, TiO2, ZrO2, Nb20s, Cr203,
MoQs, WOz, MnOz2, Mn304, FeO, Fe203, NiO, Ni20s, Al203, Ga203, In203, Tl203, SiO2, GeOz2, PbO, Sb20s3, Bi20s, etc.
La Solicitud de patente CN109060893A titulada "It is a kind of based on carbon nanotube/zinc oxide/chitosan complex
film humidity sensor"divulga un sensor de humedad resistivo que comprende un sustrato ceramico de 6xido de
aluminio, colocado sobre el electrodo interdigital de color plateado de 6xido de aluminio y una capa sensora basada
en el nanocompuesto de nanotubos de carbono/éxido de zinc/quitosano. La Solicitud de patente US4529540A titulada
"Humidity-sensitive resistive element” (Shigeki Uno Mituo Harata Kazuo Sakuma Hideaki Hiraki) divulga un sensor de
humedad que comprende una unidad sensora y un par de electrodos. El elemento sensor incluye entre 25 y 55% en
moles de al menos un miembro seleccionado del grupo que consiste en ZnO y MgO, entre 21 y 73% en moles de
Cr203, entre 0,5 y 8,0% en moles de CuO y entre 0,5 y 8,0% en moles de V20s, entre 0,5 y 8,0% en moles de Li20.
Tal elemento sensor proporciona una excelente estabilidad en un amplio rango de humedad.

El problema técnico que resuelve la presente invencion consiste en disefiar nuevas capas sensibles a la variacion del
valor de humedad relativa, para ser utilizadas en la fabricacién de sensores de humedad resistivos ya sea sobre un
sustrato flexible o rigido, que puedan detectar a temperatura ambiente, presentando tiempo de respuesta rapido, bajo
coste, tamafio pequefio y simplicidad en la fabricacién.

En un primer aspecto, la presente invencion divulga composiciones nanohibridas cuaternarias (nanocompuestos
cuaternarios), adecuadas para formar capas sensibles para detectar la variacién del valor de humedad relativa, que
consisten en: nanocuernos de carbono oxidado (CNHox), nanopolvo de 6xido de zinc (ZnQO), nanopolvo de éxido de
estafio (IV) (SnO2) y polivinilpirrolidona (PVP), en donde dichas composiciones comprenden de 33,33% a 50% en peso
de CNHox, de 16,66% a 22,22% en peso de SnO2, de 16,66% a 22,22% en peso de ZnO y de 16,66% a 22,22% en
peso de PVP. En realizaciones preferidas, las razones en peso de CNHox/SnO2/ZnO/PVP en la capa sensible tienen
una razoén de 1,5/1/1/1 p/p y, respectivamente, una razén de 3/1/1/1 p/p.

Desde el punto de vista del principio de deteccion, la resistencia de la capa sensible varia con el nivel de humedad
relativa.

Estas composiciones nanohibridas cuaternarias, utilizadas como capas sensibles en sensores de humedad resistivos
para controlar la humedad relativa, tienen varias ventajas importantes:

* Los nanocuernos de carbono oxidado proporcionan una alta razén de area de superficie especifica/volumen,
afinidad por las moléculas de agua, asi como una rapida variacion de la resistencia eléctrica en contacto con

2



10

15

20

25

30

35

40

45

50

ES 2958 943 T3

las moléculas de agua en el rango de humedad de HR de 0% a HR de 90%. Los nanocuernos de carbono
oxidado estan presentes en la composicién nanohibrida de la invencién en un porcentaje en peso de 33,33%
a 50%, que es suficiente para asegurar una conduccién eléctrica de tipo p en la capa sensible, y también
suficiente para realizar la deteccion mas alla del umbral de percolacion, asegurando asi una respuesta
uniforme del sensor de humedad.

¢ Elnanopolvo de 6xido de estafio (V) (SnO2) nanométrico muestra una buena sensibilidad a la humedad relativa.
Los nanocuernos de carbono oxidado tienen conduccién eléctrica tipo p (orificios pasantes), mientras que el
SnO:2 es un semiconductor de 6xido metalico de tipo n (electrones pasantes). La adicion de SnO- al CNHox,
dara lugar a la formacién, en el nanocompuesto cuaternario, de islas de heterouniones semiconductoras p-n
incluidas en la PVP (un material dieléctrico) que aumenta la sensibilidad de la capa sensible.

*  El nanopolvo de éxido de zinc (ZnO) muestra una buena sensibilidad a la humedad relativa. Tanto ZnO como
SnO2 son conductores eléctricos de tipo n. El nanocompuesto de ZnO - SnO: tiene propiedades de deteccion
superiores a cada uno de los 6xidos individuales, ya que cada uno de los 6xidos interactia de manera
diferente con el material del nanocuerno de carbono oxidado, lo que produce alteraciones en la distribucién
de los poros, lo que aumenta el area de superficie especifica;

e La polivinilpirrolidona (PVP) es un polimero hidréfilo con excelentes propiedades aglutinantes para la
nanocomposicion de la presente invencion;

e Deteccién a temperatura ambiente;
e tiempo de respuesta rapido
*  Dbajo coste, tamafio pequefio, simplicidad en la fabricacién;

* Se puede utilizar para sensores que tienen un sustrato flexible o rigido, debido a las propiedades de unién
de la PVP.

En otro aspecto de la invenciéon, se divulga un procedimiento para fabricar dichas composiciones nanohibridas
cuaternarias, comprendiendo el procedimiento las siguientes etapas:

a) preparar una solucion de polivinilpirrolidona (PVP) disolviendo un polimero de PVP en alcohol isopropilico con
agitacion magnética durante aproximadamente 30 minutos a temperatura ambiente,

b) dispersar los nanocuernos de carbono oxidado en la solucién de PVP de la etapa a) y continuar agitando
durante aproximadamente 2 horas a temperatura ambiente,

c) dispersar un polvo nanomeétrico de 0xido de estafio (IV) en la dispersién preparada en la etapa b) y continuar
agitando durante aproximadamente 30 minutos a temperatura ambiente;

d) dispersar el polvo nanométrico de 6xido de zinc en la dispersion preparada en la etapa c) y agitar durante
aproximadamente 30 minutos a temperatura ambiente.

El disolvente utilizado en el procedimiento de fabricacién anterior (alcohol isopropilico) se evapora durante el
procedimiento de deposito de dicha composicidon nanohibrida cuaternaria como una capa sensible, por lo que la
composicién nanohibrida cuaternaria en la capa sensible final consistira en la composicién mencionada anteriormente
(de 33,33% a 50% en peso de CNHox, de 16,66% a 22,22% en peso de SnQO2, de 16,66% a 22,22% en peso de ZnO
y de 16,66% a 22,22% en peso de PVP).

En otro aspecto de la presente invencién, se divulga un sensor de humedad resistivo que comprende: un sustrato
dieléctrico, un primer electrodo y un segundo electrodo depositados sobre dicho sustrato dieléctrico y una capa
sensible preparada a partir de la composicién nanohibrida cuaternaria de la invencién como se describe anteriormente,
dispuesta al menos sobre parte de dichos primer electrodo y segundo electrodo.

En realizaciones preferidas, dicho sustrato dieléctrico se fabrica a partir de Lexan, Kapton o vidrio. El sustrato
dieléctrico puede tener un espesor de 5 micrometros a 50 micrometros. Los electrodos se pueden preparar a partir del
mismo material o se pueden de materiales diferentes. Los electrodos se pueden preparar a partir de materiales
conductores tales como 0ro y cromo.

En otro aspecto mas de la presente invencion, se divulga un procedimiento para fabricar dichos sensores de humedad
resistivos, que comprende las etapas de:

a) depositar un primer electrodo y un segundo electrodo sobre la superficie de un sustrato dieléctrico;

b) depositar la composicion nanohibrida cuaternaria de la invencién para formar una capa sobre al menos
parte de la superficie exterior de dichos primer electrodo y segundo electrodo;
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c) someter la capa de la etapa b) a tratamiento térmico a aproximadamente 80°C, durante aproximadamente
una hora, a vacio.

En la etapa a) del procedimiento anterior para fabricar los sensores de humedad resistivos de la invencion, los
electrodos se pueden depositar sobre la superficie del sustrato dieléctrico usando diferentes métodos tales como
pulverizacion catodica, impresion directa, evaporacion, etc. Asimismo, los electrodos se pueden depositar sobre el
sustrato dieléctrico en un patron lineal o un patrén interdigitado (IDT).

En la etapa b) del procedimiento anterior para fabricar los sensores de humedad resistivos de la invencion, la
composicién nanohibrida cuaternaria se puede depositar en forma de capas de deteccion sobre al menos parte de la
superficie exterior de dichos primer electrodo y segundo electrodo mediante métodos de electrohilado, depésito por
goteo o recubrimiento por rotacion, después de enmascarar previamente la zona de contacto.

En la etapa c¢) del procedimiento anterior para fabricar los sensores de humedad resistivos de la invencion, el disolvente
utilizado en el procedimiento para fabricar la composicion nanohibrida cuaternaria (alcohol isopropilico) se evapora,
por lo que la composicién nanohibrida cuaternaria en la capa sensible resultante después de la etapa c) consistira en
la composicion de la invencion como se menciono anteriormente (de 33,33% a 50% en peso de CNHox, de 16,66% a
22,22% en peso de SnOz2, de 16,66% a 22,22% en peso de ZnO y de 16,66% a 22,22% en peso de PVP).

Ejemplos

Se presenta adicionalmente una serie de ejemplos de la invencion, en conexiéon también con las figuras, que
representan:

La Fig. 1 muestra la estructura de nanocuernos de carbono oxidado (CNHox);
La Fig. 2 muestra la estructura de la polivinilpirrolidona (PVP);

La Fig. 3 muestra un sensor de humedad resistivo con electrodos lineales segin una realizacién de la presente
invencion;

La Fig. 4 muestra un sensor de humedad resistivo con electrodos interdigitados segun otra realizacion de la
presente invencion;

La Fig. 5 muestra una imagen de microscopia electronica de barrido (SEM) para una composicién nanohibrida
de CNHox/Sn02/ZnO/PVP=1,5/1/1/1;

La Fig. 6 muestra una imagen SEM para una composicién nanohibrida de CNHox/SnO2/ZnO/PVP=3/1/1/1;

La Fig. 7 muestra una representacién esquematica de una camara de prueba utilizada para realizar las
mediciones de deteccion para los sensores de |a invencién;

La Fig. 8 muestra la salida del sensor CNHox/SnO2/ZnO/PVP=1,5/1/1/1 (curva R), en el tiempo, y de un sensor
industrial disponible comercialmente (curva HR),

La Fig. 9 muestra la salida del sensor CNHox/SnQ02/ZnQO/PVP=3/1/1/1 (curva R), en el tiempo, y de un sensor
industrial disponible comercialmente (curva HR).

Ejemplo 1
Un sensor de humedad resistivo segin una realizacion de la presente invencién se ha fabricado de la siguiente manera:

1) La solucién de polivinilpirrolidona (PVP) se preparé disolviendo 1 mg de polimero de PVP en 5 mL de alcohol
isopropilico, seguido de agitacién magnética durante 30 minutos a temperatura ambiente;

2) se dispersaron 1,5 mg de nanocuernos de carbono oxidado en la solucion previamente preparada, seguido de
agitaciéon continua durante 2 horas a temperatura ambiente;

3) se dispers6 1 mg de polvo nanométrico de éxido de estario (IV) en la dispersion preparada en la etapa (2),
seguido de agitacion continua durante 3 horas a temperatura ambiente;

4) se dispersé 1 mg de polvo nanométrico de éxido de zinc en la dispersion preparada en la etapa (3), seguido
de agitacion continua durante 30 minutos a temperatura ambiente;

5) la dispersion resultante se depositdé mediante el método "depésito por goteo" sobre una estructura sensora
Lexan IDT (después de enmascarar previamente la zona de contacto);

6) la capa sensora del nanohibrido de CNHox/SnO2/ZnO/PVP se sometid a un tratamiento térmico a 80°C,
durante una hora, a vacio.
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La capa sensible asi preparada y depositada comprende la composicion nanchibrida de CNHox/SnO2/ZnO/PVP de la
invencion a una razén (razén p/p) de 1,5/1/1/1, p/p.

Ejemplo 2
Un sensor de humedad resistivo segun otra realizacion de la presente invencion se ha fabricado de la siguiente manera:

1) La solucién de polivinilpirrolidona (PVP) se preparé disolviendo 1 mg de polimero en 5 ml de alcohol
isopropilico, seguido de agitacién magnética durante 30 minutos a temperatura ambiente;

2) se dispersaron 3 mg de nanocuernos de carbono oxidado en la solucién previamente preparada seguido de
agitaciéon continua durante 2 horas a temperatura ambiente;

3) se dispers6 1 mg de polvo nanométrico de éxido de estario (IV) en la dispersion preparada en la etapa (2),
seguido de agitacion continua durante 3 horas a temperatura ambiente;

4) se dispersé 1 mg de polvo nanométrico de éxido de zinc en la dispersion preparada en la etapa (3), seguido
de agitacion continua durante 30 minutos a temperatura ambiente;

5) la dispersion resultante se depositd mediante el método de "depdsito por goteo" sobre la estructura sensora
Lexan IDT (después de enmascarar previamente la zona de contacto);

6) la capa sensora del nanohibrido de CNHox/SnO2/ZnO/PVP se sometio a un tratamiento térmico a 80°C,
durante una hora, a vacio.

La capa sensible asi preparada y depositada comprende la composicion nanchibrida de CNHox/SnO2/ZnO/PVP de la
invencion a 3/1/1/1 (razén p/p).

La Figura 3 muestra un sensor de humedad resistivo (1) segln una realizacién de la presente invencién. En esta
realizacién, dicho sensor (1) comprende un sustrato dieléctrico (10) preparado a partir de Lexan (una resina de
policarbonato), un primer electrodo (22) y un segundo electrodo (24) que se colocan en un patrén lineal, y una capa
sensible (30) elaborada a partir de una composicion nanohibrida cuaternaria de la presente invencién.

La Figura 4 muestra un sensor de humedad resistivo (1) segln otra realizacién de la presente invencién. En esta
realizacion, dicho sensor (1) comprende un sustrato dieléctrico (10) preparado a partir de Lexan (una resina de
policarbonato), un primer electrodo (22) y un segundo electrodo (24) que se colocan en un patrén interdigitado, y una
capa sensible (30) elaborada a partir de una composicion nanchibrida cuaternaria de la presente invencién.

Las propiedades de las capas sensibles fabricadas segun el Ejemplo 1 y el Ejemplo 2 se investigaron utilizando la
técnica SEM. LaFigura 5 muestra la imagen SEM obtenida para una composicidon nanohibrida de
CNHox/Sn02/Zn0O/PVP=1,5/1/1/1 fabricada segun el Ejemplo 1, y la Figura 6 muestra una imagen SEM obtenida para
una composicién nanchibrida CNHox/SnQ2/ZnO/PVP=3/1/1/1 preparada segun el Ejemplo 2.

La capacidad de control de la humedad relativa se investigd aplicando una corriente entre los dos electrodos y
midiendo el voltaje a diferentes valores del nivel de humedad relativa al que estaba expuesta la capa sensora basada
en nanohibridos cuaternarios. Las mediciones se realizaron en nitrégeno himedo a temperatura ambiente, para
diferentes valores de humedad relativa y se compararon con la respuesta de un sensor de humedad capacitivo
comercial provisto de electrénica de procesamiento y amplificacion de sefial.

La camara de prueba utilizada para las mediciones de deteccion de HR albergaba dos sensores: 1) un sensor de la
presente invencion (representado como SUI - Sensor Bajo Investigacion, - en la Figura 7), empleando un nanohibrido
de CNHox/Sn02/ZnO/PVP como capa sensora, y 2) un sensor de HR capacitivo disponible comercialmente (etiquetado
como "HON") provisto de componentes electronicos de procesamiento de sefiales y amplificacién de sefiales. Este
ultimo se utilizé para verificar nuevamente el valor de HR indicado por el sistema controlador de flujo (FC). Todos los
productos quimicos utilizados en la presente invencién se adquirieron de Sigma Aldrich.

La Fig. 8 muestra una comparacién entre la respuesta de dicho sensor de HR disponible comercialmente (curva
etiquetada como HR) y el sensor de HR IDT fabricado segun el ejemplo 1 anterior, empleando el nanohibrido de
CNHox/Sn02/ZnO/PVP a una razén de 1,5/1/1/1 p/p como capa sensible (curva etiquetada como R), cuando se varia
la HR de 0% a 90%. Ambos sensores se colocaron en una camara de pruebas para controlar las variaciones de
humedad a lo largo del tiempo, desde el momento inicial hasta mas de 10.000 segundos. Dicho sensor de HR disponible
comercialmente midi6 la variacion de la humedad relativa a lo largo del tiempo, expresada en %. El sensor del Ejemplo
1 ha registrado la variacion de la resistencia eléctrica de la capa sensible, proporcionalmente a la variacién de la humedad
relativa. La curva R en la Figura 8 representa dicha variacion de la resistencia eléctrica, medida en ohmios.

La capacidad de control de la humedad relativa del sensor del Ejemplo 1 se investigéo mediante:

a. aplicacion de una polarizacion de voltaje constante entre los dos electrodos (22, 24);
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b. medicién de la intensidad de la corriente a través de la capa sensible (30);
c. calculo de la resistencia eléctrica de la capa sensible (30).

Estas etapas se siguieron para cada punto de HR que se midié. El grafico comparativo de la Figura 8 muestra que el
sensor del Ejemplo 1 siguié muy bien la curva de variacién de la humedad a lo largo del tiempo y proporcion resultados
comparables al sensor comercial de referencia, incluso aunque el sensor de la invencién (Ejemplo 1) no estuviera
provisto de electrénica de procesamiento y amplificacion de sefiales, y su tecnologia de fabricacion fuera mucho mas
sencilla y significativamente menos costosa.

La Fig. 9 muestra una comparacion entre la respuesta de un sensor de HR de Honeywell disponible comercialmente
(la curva etiquetada como "HR") y el sensor de HR IDT fabricado segun el Ejemplo 2 anterior, empleando el
nanohibrido CNHox/SnQO2/ZnO/PVP a una razén de 3/1/1/1 p/p como capa sensora (la curva etiquetada como "R"),
cuando se varia la HR de 0% a 90%. Ambos sensores se colocaron en una camara de pruebas para controlar las
variaciones de humedad a lo largo del tiempo, desde el momento inicial hasta mas de 10.000 segundos. Dicho sensor
de HR disponible comercialmente midi6 la variacion de la humedad relativa a lo largo del tiempo, expresada en %. El
sensor del Ejemplo 2 ha registrado la variacion de la resistencia eléctrica de la capa sensible, proporcionalmente a la
variacion de la humedad relativa. La curva R en la Figura 9 representa dicha variacion de la resistencia eléctrica,
medida en ohmios.

La capacidad de control de la humedad relativa del sensor del Ejemplo 2 se investigé mediante:
a. aplicacién de una polarizacion de voltaje constante entre los dos electrodos (22, 24);
b. medicion de la intensidad de la corriente a través de la capa sensible (30);
c. calculo de la resistencia eléctrica de la capa sensible (30).

Estas etapas se siguieron para cada punto de HR que se midié. El grafico comparativo de la Figura 9 muestra que el
sensor del Ejemplo 2 siguié muy bien la curva de variacién de la humedad a lo largo del tiempo y proporcion6 resultados
comparables al sensor comercial de referencia, incluso aunque el sensor de la invencién (Ejemplo 2) no estuviera
provisto de electrénica de procesamiento y amplificacion de sefiales, y su tecnologia de fabricacion fuera mucho mas
sencilla y significativamente menos costosa.
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REIVINDICACIONES

1. Una composiciéon nanchibrida cuaternaria adecuada para formar capas sensibles a la humedad (30) para detectar
la variacion del valor de humedad relativa, que comprende o consiste en: de 33,33% a 50% en peso de nanocuernos
de carbono oxidado (CNHox), de 16,66% a 22,22% en peso de 6xido de estafio (V) (SnO-), de 16,66% al 22,22% en
peso de 6xido de zinc (ZnO), y de 16,66% al 22,22% en peso de polivinilpirrolidona (PVP).

2. Una composicién nanohibrida cuaternaria segun la reivindicacién 1, en donde las razones en peso de
CNHox/G0O/SnQ2/PVP en dicha composicion nanohibrida cuaternaria tienen una razén de 1,5/1/1/1 p/p o una razén
de 3/1/1/1 p/p.

3. Un procedimiento para fabricar una composicion nanohibrida cuaternaria de la reivindicaciéon 1 o 2, que comprende
las siguientes etapas:

a) preparar una solucién de polivinilpirrolidona (PVP) disolviendo un polimero de PVP en alcohol isopropilico con
agitacion magnética durante aproximadamente 30 minutos a temperatura ambiente,

b) dispersar los nanocuernos de carbono oxidado en la solucién de PVP de la etapa a) y continuar agitando
durante aproximadamente 2 horas a temperatura ambiente,

c) dispersar un polvo nanométrico de 6xido de estafio (V) en la dispersién preparada en la etapa b) y continuar
agitando durante aproximadamente 30 minutos a temperatura ambiente;

d) dispersar el polvo nanométrico de 6xido de zinc en la dispersion preparada en la etapa ¢) y agitar durante
aproximadamente 30 minutos a temperatura ambiente.

4. Una capa sensible a la humedad (30) para detectar la variacién del valor de humedad relativa, que comprende o
consiste en la composiciéon nanchibrida cuaternaria de la reivindicacién 1 o 2.

5. Un sensor de humedad resistivo (1) que comprende: un sustrato dieléctrico (10), un primer electrodo (22) y un
segundo electrodo (24) depositados sobre dicho sustrato dieléctrico (10), y una capa sensible a la humedad (30)
preparada a partir de la composicién nanohibrida cuaternaria segun la reivindicacién 1 o 2 dispuesta sobre al menos
una parte de dichos primer electrodo (22) y segundo electrodo (24).

6. Un sensor de humedad resistivo (1) de la reivindicacion 5, en donde dicho sustrato dieléctrico (10) esta fabricado
de Kapton, Lexan o vidrio.

7. Un sensor de humedad resistivo (1) de cualquiera de las reivindicaciones 5 a 6, en donde dicho sustrato dieléctrico
(10) tiene un espesor de 5 micrometros a 50 micrometros.

8. Un sensor de humedad resistivo de cualquiera de las reivindicaciones 5 a 7, en donde dichos primer y segundo
electrodos (22, 24) se depositan sobre una superficie de dicho sustrato dieléctrico (10) mediante al menos uno de los
siguientes métodos: pulverizacion catodica, impresion directa y evaporacion.

9. Un sensor de humedad resistivo (1) de cualquiera de las reivindicaciones 5 a 8, en donde dichos primer y segundo
electrodos (22, 24) estan preparados a partir del mismo o diferente material conductor, tal como oro y cromo.

10. Un sensor de humedad resistivo (1) de cualquiera de las reivindicaciones 5 a 9, en donde dichos primer y segundo
electrodos (22, 24) se depositan sobre dicho sustrato dieléctrico (10) en un patrén lineal o en un patrén interdigitado.

11. El procedimiento para fabricar un sensor de humedad resistivo (1) de cualquiera de las reivindicaciones 5 a 10,
que comprende las etapas de:

a) depositar un primer electrodo (22) y un segundo electrodo (24) sobre una superficie de un sustrato dieléctrico
(10) en un patrén lineal o un patrén interdigitado;

b) depositar la composicion nanohibrida cuaternaria de cualquiera de las reivindicaciones 1 a 2 para formar una
capa sobre al menos parte de la superficie de dichos primer electrodo (22) y segundo electrodo (24);

¢) someter la capa de la etapa b) a tratamiento térmico a aproximadamente 80°C, durante aproximadamente una
hora, a vacio.

12. El proceso para fabricar un sensor de humedad resistivo (1) de la reivindicacion 11, en donde la etapa b) se realiza
mediante métodos de electrohilado, depésito por goteo o recubrimiento por rotacion.



ES 2958 943 T3

HOOC

Fig. 1 (CNHox)

Fig. 2(PVP)
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