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摘要!以
1G

$9%

+;

$9P

2>-

P

为敏感材料!设计制成了一种新型的共平面结构气体传感器
9

基于有限元分析软件
0KA

E

A

对该传感器结构进行了优化设计
9

实验测得该传感器对于
S$$

::

J

浓度乙醇气体的灵敏度为
"b$

!功耗为
!WQJ`

!

是同种敏感材料烧结型传感器功耗的
!

)

P

!响应时间约为
QbSA

!恢复时间约为
!bSA

!是一种功耗低.灵敏度高.稳定

性好的微结构乙醇气体传感器
9

关键词!

1G

$b%

+;
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P
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文献标识码!

0

!!!

文章编号!

$!SP[#Q%%

"

!$$%

#
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!

引言

气体传感器广泛应用于工业.农业.电子业及家

居生活等各个领域!在检测和监测有毒有害易燃易

爆气体方面起着积极的作用
9

目前实用化的气体敏

感传感器以烧结型结构为主!但其普遍存在着一致

性差.功耗高等缺点!在便携式仪表的应用方面有困

难
9

新型微结构气体传感器采用半导体技术制作!在

一致性.均匀性.微型化等方面较传统传感器相比有

很多优势!易于实现集成化和低功耗'

Q

(

9

在这种微结

构传感器中!微热板起到加热敏感材料使其达到工

作温度的作用'

!

(

9

微热板的设计包括结构设计和热

设计两个方面
9

结构设计解决微热板的机械强度等

问题!追求高生产成品率和高机械强度
9

热设计解决

微热板的功耗.温度分布等问题!以实现低功耗!均

匀快速加热和快速变温等为目的
9

常见的微结构气

体传感器是在硅衬底上分别生长出加热电极层.信

号电极层以及绝缘层的+三明治,结构'

P

!

#

(

!这种结

构是烧结型传感器的平面化!其寄生电场易引起信

号串扰'

S

(

9

我们将加热电极和信号电极设计在同一

平面上!有效地减小了串扰作用!并获得了较高的加

热效率!同时降低了工艺复杂度!使其整体性能得以

提高
9

E

!

微结构气体传感器的设计与实现

E9D

!

结构设计

本文所设计的微结构气体传感器的结构如图
Q

所示!加热电极与信号电极被设计在同一平面上!即

+O

)

+O-

!

基底上!避免了存在于+三明治,结构中的加

热电极和信号电极之间的寄生电场!而敏感材料直

接旋涂于衬底片上!使得加热效率相对于传统的烧

结型传感器有很大的提高
9+O-

!

绝缘层导热系数

小!使热量不易从4

Q$$

5晶向的单晶硅衬底被导

走'

W

(

9

加热电极和信号电极都选用
<@

材料!能稳定

工作在
S$$e

以下
9

图
Q

!

微结构气体传感器剖面图

2O

L

9Q

!
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L

GAA>KA7;

E9E

!

电极的设计与实现

不同的电极宽度和间距会产生不同的温度分布

情况
9

理想的状态是中心高温区的温度均匀分布!而

中心以外区域温度相对较低
9

利用有限元分析软件
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的微结构乙醇气体传感器的研制

0KA

E

A

对以传感器中心为基点!左右两边各
QJJ

的

温度分布进行模拟
9

分别对加热电极宽度.信号电极

宽度及电极间距进行设定
9

采用
P4N87?̂

实体的建

模方法和布尔操作建立了模型!模型中各层用
X8B>

命令粘结起来!使相邻的各层具有公共面
9

再使用八

节点等参数热分析单元
+78OC%$

将实体模型划分成

六面体单元
9

在
+78B@O7K

处理器中对不同设定的传

感器中的
<@

加热器施加相同大小的热生成率!以模

拟不同设定的传感器在相同加热电流时的热场分布

情况
9

最后对传感器的边界条件进行设定并模拟计

算
9

模拟结果如图
!

所示
9=

为加热电极宽度!

B

为

信号电极宽度!电极间距为
<9

可以看出!将加热电

极宽度.信号电极宽度及电极间距分别设定为
S$

!

!$

和
!S

(

J

时!中心区域温度梯度最大!温度不均

匀性明显&设定为
S$

!

S$

和
!S

(

J

时!中心温度梯度

明显减小!中心温度有所减小&设定为
#$

!

S$

和

!S

(

J

时中心温度梯度减小不明显!而中心温度减

小明显&设定为
S$

!

S$

和
#$

(

J

时中心温度扩散!而

且中心温度梯度不平滑!呈明显的锯齿状
9

因此加热

电极宽度!信号电极宽度!间距分别为
S$

!

S$

和
!S

(

J

时中心温度分布相对均匀!功耗相对也比较低
9

图
!

!

不同宽度和间距下的温度场分布曲线

2O

L

9!

!

5>J

:

>;G@B;>COA@;ODB@O7K?B;I>AOK@F>?7KCO[

@O7K7MCOMM>;>K@\OC@FAGKCCOA@GK?>AM7;@F>F>G@OK

L

GKCAO

L

KG8>8>?@;7C>A

图
P

是基于模拟结果设计的版图!其中黑色条

状部分为
<@

加热电极!两个分离的叉指状部分为

<@

信号电极
9

加热电极宽度.信号电极宽度和间距

分别为
S$

!

S$

和
!S

(

J9

四角的
#

个正方形是管脚!

用来连接外部电路
9

传感器尺寸为
!JJcQJJ9

图
P

!

微结构传感器版图设计

2O

L

9P

!

4>AO

L

K7MJO?;7[A@;B?@B;>

L

GAA>KA7;

我们在
+O

衬底上生长出
P$$KJ

的
+O-

!

作为绝

缘层!并溅射上厚度为
#SKJ

的金属
5O

作为粘合

层!再溅射厚度为
Q"$KJ

的金属
<@

层!然后用离子

刻蚀工艺刻蚀掉版图形状以外的
<@

与
5O

以使设计

得以实现
9

E9G

!

敏感材料及膜的制备

我们采用柠檬酸盐法合成了纳米复合氧化物

1G

$9%

+;

$9P

2>-

P

作为敏感材料!它的制备工艺过程如

下$

1G

!

-

P

用
')-

P

溶解!

2>

"

)-

P

#

P

*

R'

!

-

!

+;

"

)-

P

#

!

和柠檬酸分别用去离子水溶解!将各溶液

按一定比例混合均匀
9

加热至约
"$e

制成溶胶
9

使

之在一定条件下进行固相反应!干燥制成原粉!得到

棕红色纳米晶粉末!最后经
S$$e

焙烧
QF9

得到的粉

末经
a/4

分析粒径约
QSKJ

!其表面积大!表面活

性高!并且静态电阻适宜!电阻温度系数低!稳定性

好!抗干扰性强!响应恢复较快!是一种优良的酒敏

材料'

%

(

9

涂膜可以采用浸渍提拉法.旋涂法.喷涂法以及

简单的刷涂法
9

我们采用的是旋涂法
9

首先向
1G

$9%

[

+;

$9P

2>-

P

中加入一定比例的掺杂剂!研磨制成基体

浆料!然后用旋涂法涂膜
9

为了得到一定厚度的薄

膜!需进行几次或几十次的涂覆!反复利用涂胶机旋

转涂覆
9

最后经高温烧结
!F

即获得所需的
1G

$9%

[

+;

$9P

2>-

P

薄膜!其厚度约为
!$$

(

J

!如图
P

所示
9

G

!

元件的气敏特性

G9D

!

最佳工作条件的确定

测定在不同加热电流的条件下!微结构气体传

感器对
S$$

::

J

乙醇气体的响应恢复特性!实验结

果如图
#

所示
9

随着加热电流的增加!传感器的灵敏

度"定义为
I

)

I

$

!

I

!

I

$

分别表示元件在被检测气

体和空气中的电阻值#逐渐增加!到
#$J0

时达到

最大值
!$

!随后减小
9

由实验可知!虽然
#$J0

时灵

敏度最大!但传感器的恢复较慢
9

当电流为
#SJ0

时!如图
S

所示!响应时间约
QbSA

!恢复时间约
!bSA

"恢复到最大值的
R$i

#!响应恢复时间较快!灵敏

度是
"b$

!为最佳工作状态!此时的加热电流称之为

最佳工作电流
9

这是因为气敏元件需要在一定的加

热条件下工作!在不同的加热状态!气体的敏感性质

有很大差别
9

当加热电流较小时!虽然元件灵敏度较

高!但工作温度低!响应恢复特性受影响
9

当加热电

流为
#SJ0

时!元件的工作温度约为
!R$e

!加热电

压是
Sb"Q6

!功耗为
!WQJ`9

此时材料的活性最好!

元件的响应恢复特性最佳
9

''$
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图
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灵敏度与加热电流关系曲线

2O

L

9#

!
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L

?B;;>K@7K@F>A>KAO@OIO@
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L
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::

J>@FGK78

图
S

!

工作电流为
#SJ0

时!对
S$$

::

J

乙醇气体响应恢复曲

线

2O

L

9S

!

/>A

:

7KA>GKC;>?7I>;

E

?B;I>\O@FS$$

::

J

>@FGK78G@#SJ07

:

>;G@OK

L

?B;;>K@

G9E

!

不同浓度乙醇气体的响应恢复特性

测定加热电流为
#SJ0

时!对不同浓度乙醇气

体的灵敏度!结果如图
W

所示!随着浓度增加!灵敏

度逐渐增大!在
!$$$

::

J

以下呈良好线性关系
9

当

浓度达到
S$$$

::

J

!灵敏度趋于恒定
9

图
W

!

乙醇浓度与灵敏度关系曲线

2O

L

9W

!

/>8G@O7K7M@F>A>KAO@OIO@

E

7MJO?;7[A@;B?@B;>

A>KA7;GKC@F>>@FGK78?7K?>K@;G@O7K

图
%

为乙醇浓度分别为
Q$$

!

S$$

!

Q$$$

和

!$$$

::

J

时的响应恢复特性曲线!传感器的灵敏度

分别是
#b#

!

"b$

!

Q$bW

和
Q%bS

!灵敏度相对较高!且响

应恢复都较快
9

图
%

!

不同乙醇浓度响应恢复曲线

2O

L

9%

!

/>A

:

7KA>GKC;>?7I>;

E

?B;I>A\O@FCOMM>;>K@

?7K?>K@;G@O7KA7M>@FGK78

G9G

!

微传感器与烧结型传感器功耗比较

烧结型传感器是一种市售常见的旁热式传感

器
9

其管芯为陶瓷管!加热丝穿入陶瓷管中!管外的

金电极作为信号电极!在陶瓷管外涂覆敏感材料!经

烧结而制成
9

测量微结构传感器与烧结型传感器在相同温度

时的功耗结果如图
"

所示!功耗与温度呈线性关系!

取
P#$e

来比较二者功耗大小!微结构传感器功耗

为
!"WJ`9

用同种敏感材料制作的烧结型气体传感

器的功耗为
#!!J`

!微结构传感器的功耗为烧结型

传感器的
!

)

P

!并在进行测量的范围内一直保持这

个比例
9

图
"

!

微结构传感器与烧结型传感器功耗比较

2O

L

9"

!

&7J

:

G;OA7K7MJO?;7[A@;B?@B;>

L

GAA>KA7;GKC

AOK@>;OK

LL

GAA>KA7;

:

7\>;?7KABJ

:

@O7K

K

!

结论

通过半导体平面工艺实现了共平面型微结构气

%'$
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的微结构乙醇气体传感器的研制

体传感器!利用有限元分析软件
0KA

E

A

进行模拟优

化!获得较低的功耗和较好的热场分布
9

选择纳米复

合氧化物
1G

$b%

+;

$bP

2>-

P

作为敏感材料!实验测得

该传感器对浓度为
S$$

::

J

的乙醇气体灵敏度为

"b$

!功耗为常规烧结型传感器的
!

)

P

!响应时间约

为
QbSA

!恢复时间约为
!bSA

"恢复到最大值的

R$i

#

9

尽管所设计的微结构传感器结构简单!工艺容

易实现!功耗较低!但我们仍然在进一步研究降低功

耗的方法!利用腐蚀等技术减薄硅衬底!利用石英基

底代替硅基底降低热损耗!利用计算机辅助分析手

段优化结构!这些工作都在进行中
9
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