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   Resumo ?  Este trabalho apresenta um sistema sensor 
químico de gases que emprega ressoadores a Ondas 
Acústicas Superficiais (“Surface Acoustic Waves, SAW”). 
O sistema projetado e implementado anteriormente é 
formado por dois osciladores SAW duais, denominados 
de referência e sensor, conectados por intermédio de 
filtros a um misturador para a detecção da diferença dos 
sinais. O presente trabalho discute o funcionamento do 
sistema sensor SAW empregado na detecção de vapores 
de acetona e Álcoois. A deposição do filme sensor de 
acetato de celulose também são reportadas. O elemento 
ressoador SAW com filme depositado é caracterizado em 
função da temperatura e umidade. O sistema sensor 
montado é caracterizado em temperatura e umidade em 
uma câmara climática, e empregado para análise de 
concentração de álcoois e derivados de acetona a partir do 
sistema de injeção líquida em uma câmara de gases. 
 
  Palavras-chaves ?   Sensor Ressoador SAW,  Acetato de 
Celulose, Sensibilidade, Concentração de álcoois. 
 

I. INTRODUÇÃO 
 
Tem-se verificado, nas últimas décadas, um crescente 
interesse no estudo sobre a detecção de gases tendo em vista 
o melhoramento das técnicas de monitoramento ambiental, da 
economia de fontes energéticas e materiais, e de facilitar e 
otimizar os processos de diagnóstico médico, entre outros [1-
8]. 
Neste escopo, vários tipos de sensores de grande e médio 
porte foram desenvolvidos pela indústria, podendo ser citados 
como exemplo os espectrômetros de massa e os 
cromatógrafos de gases. Estes equipamentos são muito 
precisos, porém são de grande porte, limitando-se sua 
utilização ao próprio local onde estão instalados, não 
possuindo a versatilidade de serem facilmente transportados e 
utilizados em campo, além de requererem um grande 
conhecimento específico para a sua operação e possuírem 
elevados preços de mercado [2, 3, 5]. 
Com a necessidade de se reduzir custos de fabricação destes 
sistemas, mantendo ou melhorando a qualidade dos 
instrumentos de detecção ou medição de gases, vários 
projetos de pesquisa, utilizando a tecnologia de fabricação de 
circuitos integrados, foram desenvolvidos com o objetivo de 
construir sensores de gases mais precisos e sensíveis, 
portáteis, e a preços populares [9]. 
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Mercê dos avanços da tecnologia dos materiais e do alto grau 
de compactação, utilizado nos processos de fabricação e 
medição em microeletrônica, na tecnologia de circuitos de 
larga escala de integração (VLSI), grandes progressos foram 
obtidos na instrumentação analítica [9, 10]. 
A partir de 1979, H. Wohltjen e R. Dessey da Virgínia Tech 
descreveram o uso dos dispositivos de ondas acústicas para a 
detecção química. Desde então, vários grupos de pesquisa 
começaram a desenvolver sensores químicos de gases 
utilizando esta nova técnica [11-22]. Estes sensores químicos 
possuem tamanhos reduzidos e são simples quando 
comparados aos elementos sensores convencionais, o que 
possibilita o seu uso em equipamentos portáteis. Estes 
dispositivos possuem uma grande faixa de detecção de 
diferentes espécies gasosas. 
Este trabalho tem por objetivo de: 
Projetar e construir um oscilador a ressoador SAW como 
elemento de controle de freqüência; Adaptar o projeto 
realizado a um segundo oscilador a ressoador SAW, este 
submetido à deposição de um filme sensor; Utilizar os dois 
osciladores projetados e fabricados, na montagem de um 
sistema sensor de gases a SAW;  Caracterizar o sistema 
sensor a SAW para umidade e álcoois.  
Através do trabalho de desenvolvimento de um sistema 
sensor a ressoador SAW para detecção de gases, procurou-se, 
primeiramente, adquirir conhecimento a respeito do 
funcionamento dos dispositivos e sistema sensor SAW na 
detecção de gases. Buscou-se, em seguida, projetar e 
implementar os circuitos osciladores SAW, filtros RLC, para 
a rejeição de espúrios da saída dos osciladores e misturador; e 
sistemas de aquisição de dados, para a caracterização do 
sistema sensor SAW de gases proposto, visando à construção 
de um sistema leve, robusto, portátil, capaz de detectar baixos 
níveis de concentração gasosa, necessários à grande demanda 
de mercado. 
Para ser possível implementar o sistema sensor SAW foi 
necessário:  Caracterizar e verificar o comp ortamento elétrico 
dos dispositivos ressoadores SAW, disponíveis no laboratório 
de microeletrônica da EPUSP, tais como: perda de inserção, 
banda e espúrios relativos à variação de temperatura e 
umidade; Realizar o estudo e projeto de circuitos osciladores 
ressoadores SAW, estabelecendo valores de ganho, potência 
de saída e estabilidade dos circuitos amplificadores; Fabricar 
dispositivos sensores a ressoadores SAW; Verificar o 
comportamento característico do ressoador SAW após a 
deposição do filme sensível;  Montar o sistema de 
caracterização do sensor SAW. 
 

II. CARACTERÍSTICAS DAS ONDAS ACÚSTICAS 
 



As ondas mecânicas que se propagam em um cristal 
piezelétrico têm origem nas perturbações produzidas no 
material, e nas forças restauradoras internas ao material que 
tendem a retornar a estrutura do cristal à posição de 
equilíbrio. Se as deformações são periódicas, as interações 
entre deformações e retorno à posição de equilíbrio produzem 
as ondas mecânicas que se propagam no cristal. Essas ondas 
mecânicas são igualmente chamadas de ondas elásticas, 
denominação que se reporta ao fato de as forças restauradoras 
internas ao material serem proporcionais às deformações que 
lhe são impostas, o que se observa nos dispositivos de ondas 
acústicas usualmente implementadas.  
As ondas acústicas superficiais são ondas guiadas que 
pressupõem a existência de uma superfície, sendo compostas 
de uma combinação linear de componentes transversais, 
longitudinais e elétricos (no caso de materiais piezelétricos), 
usualmente denominados modos parciais [26, 30], que 
decaem com a profundidade. 
 

III. DISPOSITIVOS SAW 
 
Os dispositivos SAW empregam, em geral, um cristal 
piezelétrico e estruturas transdutoras interdigitais metálicas 
(IDT-Interdigital Transducer), fabricadas com o emprego de 
técnicas de filme fino e filmes metálicos de alumínio. [25-
28]. 
A faixa de alcance em freqüência para dispositivos 
comerciais de SAW varia de aproximadamente 30 MHz a 
alguns GHz, correspondendo ao estado da arte da largura da 
linha interdigital (0.1 ? m).  
Duas estruturas de construção dos dispositivos SAW, para o 
elemento sensor são: o ressoador e a linha de atraso SAW 
(Figura 1 – (a) e (b) respectivamente). Em ambas ocorre 
alteração da velocidade de fase das ondas acústicas 
superficiais (vf) no substrato piezelétrico, utilizada para o 
efeito sensor, dada a presença do gás que se deseja detectar.  
 

Figura 1 – Dispositivos SAW: (a) Ressoador; (b) Linha de atraso. 
 
Dependendo do tipo de detecção, física ou química, ou 
ambos, como aplicação dos sensores SAW, dois tipos de 
interação entre o ambiente e o dispositivo podem ser 
observados. No primeiro, há uma interação física de toda a 
superfície do substrato SAW com o ambiente, que o deforma 
e, assim, muda as condições de propagação das ondas 
acústicas superficiais, como nos sensores SAW de 
temperatura e de pressão [27, 33]. 
No segundo tipo, para a detecção química, é colocado sobre 
parte ou toda a área superficial do dispositivo, um filme 
sensível ao gás a que se deseja detectar no ambiente. Este 
filme possui a função de selecionar, na adsorção ou absorção, 
a espécie de amostra a ser detectada, além de aumentar a 
capacidade sensível do dispositivo sensor SAW. [27, 34-36]. 

 
IV. DISPOSITIVO UTILIZADO - RESSOADOR SAW 

 
O ressoador SAW usa uma ou duas estruturas IDT’s no 
centro entre duas grades que refletem totalmente as ondas 
acústicas superficiais (Fig. 1 – (a)) confinando a energia 
acústica dentro da cavidade ressonante [27, 31, 37-39]. A 
freqüência de ressonância fo é determinada por: 
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Onde lef é o comprimento efetivo do ressoador, n é o número 
de harmônicas e vr é a velocidade de propagação das ondas 
acústicas superficiais (SAW) na estrutura [40]. 
 
Para a aplicação em sensores de gases SAW, deposita-se 
sobre a área de cada tipo de estrutura ressoadora SAW, um 
filme sensível ao gás que se quer analisar (figura 2). 
Nos ressoadores, toda a área do substrato é utilizada [34]. A 
espessura do filme e o carregamento de massa depositado no 
dispositivo SAW estão relacionados com a perda de inserção, 
com o desvio de freqüência de ressonância e com a 
condutividade elétrica do filme sobre o dispositivo. Com o 
carregamento do gás sobre a espessura do filme, as 
constantes elásticas e dielétricas do filme aumentarão a perda 
de inserção e reduzirão a freqüência de ressonância do 
dispositivo [13-15, 27]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2 – Dispositivos Sensores Ressoador SAW cobertos por um filme 
sensível. 
 

V. DEPOSIÇÃO DO FILME NO DISPOSITIVO 
RESSOADOR SAW 

 
Antes de iniciar a deposição do filme no dispositivo SAW, 
verificou primeiramente as condições de atenuação e 
freqüência, mediu-se o dispositivo encapsulado, no Network 
Analizer HP 8510. Realizou-se, em seguida, o processo de 
retiragem do encapsulamento de metal. O dispositivo SAW é 
trabalhado em um torno mecânico, onde foi retirada somente 
a parte superior do encapsulamento. Em seguida, o 
dispositivo foi colocado em um Becker contendo acetona 
aquecida a temperatura de 45ºC durante 20 minutos para a 
possível eliminação de impurezas geradas no processo de 
corte do encapsulamento pelo torno mecânico. Logo em 
seguida, o dispositivo foi colocado em outro Becker, que 
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contém álcool isopropílico, em temperatura ambiente, 
durante 2 minutos, para eliminação dos resíduos da acetona.  
Finalmente, o dispositivo foi colocado numa estufa onde é 
realizado o processo de secagem estando, então, pronto para a 
deposição do filme sensível. 
Para a aplicação do filme sensível foi utilizado um 
equipamento nebulizador hospitalar de inalação para os 
brônquios, adaptado para a deposição da solução do filme 
acetato de celulose/acetona. Este equipamento possui um 
controle de velocidade de fluxo, que proporciona um melhor 
controle na deposição. Valores de partículas de água, abaixo 
de 5? m de diâmetro, são conseguidos pelo equipamento 
utilizado, segundo seu fabricante, o que melhora a qualidade 
da deposição da solução. 
Foi realizada a deposição da solução preparada de 300 
miligramas de acetato de celulose e 80 mililitros de acetona, 
no dispositivo ressoador SAW durante 50 segundos, colocado 
no equipamento de centrifugação Spinner, na velocidade de 
500 rotações por minuto, para espalhamento do filme 
depositado, com o objetivo de conseguir uma espessura 
homogênea. 
Após a realização do processo de deposição do filme, o 
dispositivo foi novamente colocado na caixa de teste e é 
verificada a atenuação extra, provocada pelo processo 
anterior, através dos parâmetros S21, no Analisador de Redes 
HP 8510. Se o dispositivo não apresentar problemas de 
natureza física e elétrica, na sua fabricação, o mesmo poderá, 
então, ser utilizado como dispositivo sensor e ser inserido no 
elo de realimentação do circuito oscilador sensor SAW. 
 
 

VI. SISTEMA SENSOR A RESSOADOR SAW 
 

Construiu-se um sistema sensor utilizando dois osciladores  
idênticos em 303 MHz empregando ressoadores SAW  

 
Fig. 03 - Diagrama de Blocos do Dual osciladores SAW empregado como 
Sensores de Gases. AMP. – Amplificador; CAS – Rede de casamento de 
impedância; SAW – Ressoador a OAS..  
 
disponíveis comercialmente produzidos pela RF  
Monolithics. Um dos ressoadores é mantido fechado 
hermeticamente (encapsulado), e usado como uma referência  

num oscilador. O outro ressoador  teve seu encapsulamento 
de metal removido, e depois de um tratamento de limpeza da  
superfície do dispositivo, depositou-se um filme de acetato 
celulose, de espessura aproximadamente 7000 Å, através de 
borrifamento e centrifugação. Este segundo ressoador é o 
dispositivo sensor atual, introduzido no elo de realimentação 
do segundo oscilador, Fig. 03. 
Cada ressoador SAW é introduzido em seu próprio oscilador, 
projeto esse discutido em publicações prévias. Para a 
aplicação em sensores, o projeto do oscilador tem que 
compensar a atenuação extra, resultado da aplicação do filme 
sensível no ressoador SAW. O ganho do loop do oscilador 
deve ser ajustado para satisfazer o critério de oscilação 
(ganho no loop maior que uma unidade). O sistema de sensor 
SAW é baseado na mistura dos dois sinais de RF: a referência 
e o sensor [37-39]. A diferença de freqüência, subtraído o 
efeito de carregamento de massa pelo filme, é utilizada na 
medida da presença do material, no presente caso, 
concentração de acetona e álcoois.  
Fig. 4 apresenta o sistema de sensor a OAS, juntamente com  
o sistema de aquisição de dados. Considerando que são 
esperados harmônicas e outros sinais espúrios como resultado  
da operação de misturador não-linear, um filtro passa-baixa 
foi inserido para eliminar as freqüências acima de 1600 KHz, 
como também mostrado na Fig. 4. Os resultados do sistema 
sensor como um detetor de concentração de acetona e álcoois 
são apresentados a seguir.  
 

VII.RESULTADOS EXPERIMENTAIS DO SISTEMA 
SENSOR 

 
O sistema de medidas do sensor, utilizando dual osciladores à 
ressoadores SAW, foi empregado anteriormente pelos autores 
como detetor de umidade em várias temperaturas [39]. 
Nesta seção, foram realizados ensaios experimentais com 
dois grupos de amostras. O primeiro grupo, consiste de 
amostras de álcool etílico, álcool isopropílico e acetona.  
 

 
Fig. 04 - Câmara do Sistema Sensor de Gases, utilizando um esquema de 
dual osciladores SAW. 
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Fig. 05 - Processo de Injeção da Amostra líquida na Câmara de Ensaio  
 
No segundo grupo, foram utilizadas amostras de gases de 
aguardentes comerciais brasileiras, que são substâncias 
derivadas do álcool etílico. 
Para a caracterização do sistema sensor SAW foram 
utilizadas duas metodologias. Na primeira (Fig. 05), utilizou-
se o processo de injeção, através de uma seringa graduada, de 
quantidades líquidas das amostras na câmara de ensaio de 03 
litros, na temperatura ambiente de 25ºC e 5% de umidade 
relativa.  
Através de um sistema de ventilação forçada dentro da 
câmara fechada, pode homogenizar os vapores da amostra 
sobre o conjunto sensor. Os vapores das amostras, portanto, 
sensibilizam o sensor SAW ao longo do tempo. A fig. 06 
mostra a resposta do sensor SAW, utilizando três tipos de 
amostras: o álcool isopropílico, o álcool etílico e acetona, 
neste primeiro método.  
 
 

Fig 06 - Resposta do sensor após os vários tip os de amostras: 
ISO – Isopropílico; ETI – Etílico; ACE – Acetona. 
 
 
 
Pode-se verificar as diversas sensibilidades do sensor SAW, 
cobertos com o filme de acetato de celulose, para as 
diferentes quantidades e tipos de amostras inseridas na 
câmara de ensaio. Note-se, por exemplo, que a maior 
variação na freqüência do sistema, de 65 KHz, ocorre na  
injeção de 1.0 ml de álcool etílico aproximadamente, num 
período de 80 minutos, quando se dá a estabilização do 
carregamento de massa. Nota-se, em todas as curvas dos 
ensaios, uma maior sensibilidade do sensor SAW, nos 
primeiros 20 minutos de exposição da substância. Durante 

esse período, há uma acentuada adsorção de massa na 
superfície do filme que provoca uma maior mudança na 
velocidade característica das OAS do dis positivo SAW. 
Como resultado observa-se uma maior diferença na 
freqüência entre o conjunto dos osciladores sensor e 
referência.  
 

 
Fig. 07 - Sistema com Fluxo Contínuo de Gases na Câmara 
 
Na fig. 07, é apresentado o segundo método de caracterização 
do sensor. Um sistema de controle dos fluxos do gás injetado 
permite controlar as concentrações dos gases das amostras 
[40].  
Neste método, o nitrogênio foi utilizado como gás de arraste 
do sistema, minimizando sobre a resposta do sensor na 
câmara, os efeitos da umidade relativa do ar e da temperatura, 
mantendo-os constantes. 
A fig. 08 apresenta as curvas de resposta do sensor para o 
segundo sistema. Foram inseridas primeiramente na câmara 
do sensor SAW, as mesmas amostras ensaiadas no primeiro 
sistema, ou seja, o álcool isopropílico, o álcool etílico e a 
acetona. Fixado, nos rotâmetros, o fluxo da composição de 
nitrogênio mais os vapores de cada amostra ensaiada, 
constantes a umidade e temperatura, pode-se verificar a 
sensibilidade do sensor para estas substâncias. 

 
 

Fig. 08 - Resposta do sensor após os vários tipos de amostras 

CÂMARA
COM SENSOR

SAW

MATERIAL A
SER

DETECTADO

COMPUTADOR

amostra

exaustão

exaustão

Câmara com
sensores

R1

R2

R3

R4

R5

R6

N2

0 40 80 120 160
225000

240000

255000

270000

285000

300000

 sensor(iso-0,1ml)      sensor(iso-0,5ml)      sensor(iso-1,0ml)
 sensor(eti-0,1ml)       sensor(eti-0,5ml)       sensor(eti-1,0ml)
 sensor(ace-0,1ml)     sensor(ace-0,5ml)     sensor(ace-1,0ml)

V
ar

ia
çã

o 
da

 fr
eq

üê
nc

ia
 (

H
z)

Tempo (minutos)

0 40 80 120 160

240000

244000

248000

252000

256000

260000

FLUXO CONSTANTE NA CÂMARA
                  0.025 l/min.
               T: 25ºC ; H: 30%

 acetona 
 álcool etílico 
 álcool isopropílico

V
ar

ia
çã

o 
da

 f
re

qü
ên

ci
a 

(H
z)

Tempo (minutos)



Fig. 09 - Resposta do sensor a variação da concentração de acetona 
 
Observa-se neste método, que o sensor em análise possui 
uma maior sensibilidade aos vapores de acetona em relação 
às demais amostras. No primeiro intervalo de 40 minutos, 
observa-se uma variação na freqüência do sensor de 12 KHz 
para a acetona, ao passo que, no mesmo período, a variação 
para o álcool isopropílico e para o álcool etílico foram de 
5KHz e 3KHz, respectivamente. 
A vantagem deste sistema de ensaio em relação ao modelo 
anterior é a de permitir inserir na câmara concentrações 
menores de amostras, devido ao fato de que apenas vapores 
da amostra diluída com o gás de arraste, no caso o nitrogênio, 
entram na câmara, enquanto, no esquema anterior, é injetada 
uma quantidade líquida da amostra dentro do volume da 
câmara.  
A Fig. 09 apresenta a resposta do sensor SAW ao ensaio da 
variação na concentração de acetona através da variação do 
fluxo nos rotâmetros [40] Nota-se que para uma concentração 
10 vezes maior, aumenta-se o tempo de estabilização em 
aproximadamente 3 vezes. 
 
A fig. 10 apresenta os resultados obtidos do sensor SAW para 
as diversas amostras das aguardentes comerciais brasileiras 
analisadas.  
É importante observar que depois de encerrado cada ensaio, a 
câmara passa por uma purga de nitrogênio, durante 30 
minutos, para retiragem da amostra. 

Fig. 10 - Resposta do sensor a diversas amostras de aguardentes comerciais 
brasileiras 

IV. CONCLUSÕES 
 
Este artigo apresentou a caracterização de um sistema sensor 
a ressoador SAW, que foi testado para medir as 
concentrações de gases de acetona e álcoois, como uma 
avaliação de sua capacidade. 
São usados dois dispositivos ressoadores SAW comerciais de 
303 MHz, um hermeticamente selado e utilizado no primeiro 
oscilador como referência, e o outro, com um filme de 
acetato celulose depositado em sua superfície, agindo assim 
como o dispositivo sensor. Cada ressoador foi introduzido em 
seu oscilador específico, projetado para suprir perdas extras 
devido à presença do filme no oscilador com o dispositivo 
sensor. Um esquema do dual oscilador foi empregado para o 
sistema de sensor. 
A resposta do sistema de sensor de SAW medindo as 
concentrações de gases foi apresentada para temperatura e 
umidade relativa constante. 
No sistema de caracterização estático, onde se injetam 
quantidades determinadas de solvente, de no máximo 1,0 ml, 
no volume da câmara de 03 litros, o sensor SAW apresenta 
tempos de resposta menores, inferiores a 40 minutos para a 
estabilização, em relação ao sistema dinâmico, com fluxo 
constante de gás, com um tempo de estabilização superior a 
140 minutos. 
Dados os resultados obtidos com o sistema implementado 
para medidas de acetona e álcoois, prevê-se o contínuo 
desenvolvimento e caracterização desse sistema para outros 
gases no futuro. 
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