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(57)摘要

本发明涉及一种催化式气体传感元件，包括

薄膜基底、检测元件、参考元件、多孔沉积层。薄

膜基底的导热系数小、耐高温且绝缘；检测元件

在薄膜基底上加工而成，包括检测元件加热电

极、检测元件温度检测电极；参考元件在薄膜基

底上加工而成，包括参考元件加热电极、参考元

件温度检测电极；多孔沉积层包括沉积在检测元

件上的含有催化剂的多孔载体、沉积在参考元件

上的不含催化剂的多孔载体。薄膜基底上加工有

隔离检测元件和参考元件的镂空区域。本发明还

涉及上述催化式气体传感元件的加工方法以及

应用其的催化式气体传感器。本发明具有高性

能、低成本、高可靠性的优点，还具备高灵敏、良

好的气体选择性、低功耗、良好的长期稳定性。
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1.一种催化式气体传感元件，其特征在于：所述催化式气体传感元件包括：

薄膜基底，所述薄膜基底的导热系数小于5.0W/m.k，厚度小于30μm、能够耐受500℃以上

高温且绝缘；

检测元件，所述检测元件在所述薄膜基底上加工而成，所述检测元件包括用于使所述

检测元件加热到所需的起燃温度的检测元件加热电极、用于对所述检测元件的温度进行检

测的检测元件温度检测电极；

参考元件，所述参考元件在所述薄膜基底上加工而成，所述参考元件包括用于使所述

参考元件加热到所需的起燃温度的参考元件加热电极、用于对所述参考元件的温度进行检

测的参考元件温度检测电极；

多孔沉积层，所述多孔沉积层包括沉积在所述检测元件上的含有催化剂的多孔载体、

沉积在所述参考元件上的不含催化剂的多孔载体。

2.根据权利要求1所述的催化式气体传感元件，其特征在于：所述薄膜基底采用陶瓷、

玻璃或金属氧化物。

3.根据权利要求1所述的催化式气体传感元件，其特征在于：所述薄膜基底上加工有隔

离所述检测元件和所述参考元件的镂空区域。

4.一种如权利要求1所述的催化式气体传感元件的加工方法，其特征在于：所述催化式

气体传感元件的加工方法包括以下步骤：

步骤1：准备所述薄膜基底，在所述薄膜基底上加工所述检测元件和所述参考元件；

步骤2：在所述参考元件上方沉积所述不含催化剂的多孔载体；

步骤3：在所述检测元件上方沉积所述含有催化剂的多孔载体。

5.根据权利要求4所述的催化式气体传感元件的加工方法，其特征在于：所述步骤1中，

在所述薄膜基底的表面利用光刻、金属蒸镀/溅射、刻蚀工艺加工出所述检测元件和所述参

考元件，或者，在所述薄膜基底的表面利用光刻、金属蒸镀/溅射、剥离工艺加工出所述检测

元件和所述参考元件。

6.根据权利要求4所述的催化式气体传感元件的加工方法，其特征在于：所述步骤1中，

将所述薄膜基底放置在承托物表面，所述承托物采用硅晶圆。

7.根据权利要求4所述的催化式气体传感元件的加工方法，其特征在于：所述步骤2中，

利用高精密丝网印刷工艺，在所述参考元件上方沉积所述不含催化剂的多孔载体并烘干表

面，在所述步骤3中，利用高精密丝网印刷工艺，在所述检测元件上方沉积所述含有催化剂

的多孔载体并烘干表面；然后利用高温烧结工艺使得所述不含催化剂的多孔载体和所述含

有催化剂的多孔载体形成稳定的多孔结构。

8.一种如权利要求3所述的催化式气体传感元件的加工方法，其特征在于：所述催化式

气体传感元件的加工方法包括以下步骤：

步骤1：准备所述薄膜基底，在所述薄膜基底上加工所述检测元件和所述参考元件；

步骤2：在所述参考元件上方沉积所述不含催化剂的多孔载体；

步骤3：在所述检测元件上方沉积所述含有催化剂的多孔载体；

步骤4：加工所述镂空区域。

9.根据权利要求8所述的催化式气体传感元件的加工方法，其特征在于：所述步骤4中，

利用高功率激光或高精密机械加工工艺，加工出所述镂空区域。
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10.一种催化式气体传感器，其特征在于：所述催化式气体传感器包括：

催化式气体传感元件，所述催化式气体传感元件为权利要求1至3中任一项所述的催化

式气体传感元件；

恒功率输出电路，所述恒功率输出电路分别与所述检测元件中的所述检测元件加热电

极、所述参考元件中的所述参考元件加热电极相连接，所述恒功率输出电路用于向所述检

测元件加热电极、所述参考元件加热电极施加相同功率，以使所述检测元件加热电极和所

述参考元件加热电极达到相同的所述起燃温度；

惠斯通电桥差分检测电路，所述惠斯通电桥差分检测电路分别与所述检测元件中的所

述检测元件温度检测电极、所述参考元件中的所述参考元件温度检测电极相连接，所述惠

斯通电桥差分检测电路用于使所述检测元件温度检测电极和所述参考元件温度检测电极

构成惠斯通电桥，并基于所述惠斯通电桥输出能够反映可燃气体浓度的电信号。
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催化式气体传感元件、加工方法和催化式气体传感器

技术领域

[0001] 本发明涉及气体传感技术领域，具体涉及一种催化式气体传感元件，该催化式气

体传感元件的加工方法以及基于该催化式气体传感元件的催化式气体传感器。

背景技术

[0002] 烷烃气体是日常生活中常见的一类气体，包括甲烷、乙烷、丙烷、丁烷、戊烷及其同

分异构体。其中，甲烷气体是国民生产生活中最为常见的一种烷烃气体。作为工业、民用的

主要燃料和原料，甲烷在能源、化工、市政等多个领域广泛存在，具有重要的应用价值。甲烷

是燃爆气体和温室气体，人们在开发利用甲烷的时候，需要对甲烷进行实时、分布的检测。

[0003] 对于燃爆气体，包括甲烷、乙烷、丙烷、丁烷、戊烷及其同分异构体、氢气、一氧化

碳，较为主流的可燃气体传感检测技术和方法主要有催化燃烧式，以及金属氧化物半导体

式、光学吸收式、热导式、电化学式，此外还有谐振式、质谱离子谱分析类、生物检测类。其

中，催化燃烧式传感器因其结构简单、制造成本低、检测精度较高、抗苛刻环境能力较强、体

积较小、后续电路简单等综合优势而得到广泛的应用。全球每年市场超过百万支，催化燃烧

式传感器在燃气检测领域有重要需求。

[0004] 催化燃烧式传感器利用催化燃烧的热效应原理，由检测元件和参考元件配对构成

测量电桥。在一定起燃温度条件下，可燃气体在检测元件载体表面及催化剂的作用下发生

无焰燃烧，检测元件的载体温度升高，通过它内部的铂丝电阻也相应升高。而参考元件的载

体温度不变，从而使平衡电桥失去平衡，输出一个与可燃气体浓度成正比的电信号。通过测

量检测元件的电阻变化的大小，就知道可燃性气体的浓度。

[0005] 烷烃气体检测具有特殊性。不同的烷烃气体起燃温度不同，并且起燃温度传感器

的材料选择要求高。以甲烷气体为例，甲烷的单饱和CH键的强键能使甲烷化学性质稳定，其

检测比其他烷烃困难得多。甲烷的催化起燃温度通常高于400oC，氢气、一氧化碳或其他烷

烃的催化起燃温度通常低于260oC。不同的起燃温度下，气体反应效率不一样。同时，对于很

多材料而言，250oC是发生材料退化的临界点，例如常用于MEMS器件的薄膜金属电极在300oC

以上发生扩散退化，聚合物基底在200oC以上软化分解，很多高效率贵金属催化材料在300oC

以上开始出现烧结失活，这些因素限制了烷烃气体催化的可用材料。其中，甲烷单饱和CH键

的键能很高，甲烷检测相比于其他可燃气体更具挑战性，对传感器的高温活性和稳定性要

求更苛刻。

[0006] 评价催化燃烧式传感器性能有四个重要的参数：灵敏度、气体选择性、功耗、长期

稳定性。对于催化燃烧式传感器，起燃温度、催化材料及其结构对于以上四个参数的影响如

下：

（1）传感器灵敏度决定于起燃温度、催化剂材料和结构。起燃温度越高，传感器灵敏度

越高；催化材料气敏催化特性越好，比表面积越大，传感器灵敏度越高。

[0007] （2）气体选择性决定于检测气体灵敏度差异。在同一起燃温度下，不同的烷烃气

体，具有不同的检测灵敏度。在同一起燃温度下，甲烷气体CH键的键能最大，检测灵敏度最
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低。不同气体的检测灵敏度差异，是气体选择性评判标准。传感器起燃温度的稳定性，决定

了检测气体灵敏度的稳定性，从而决定传感器的气体选择性，

（3）功耗决定于传感器起燃温度。起燃温度越高，传感器功耗越大。

[0008] （4）传感器长期稳定性决定于起燃温度。起燃温度越高，传感器长期稳定性越差。

[0009] 理想的催化燃烧式传感器，具有高气体灵敏度、良好的气体选择性、低功耗、良好

的长期稳定性。催化材料和结构已经明确的前提下，起燃温度是个关键参数，合适、稳定的

起燃温度，催化燃烧式传感器具有足够高的气体灵敏度、良好的气体选择性、低功耗以及良

好的长期稳定性。因此，催化燃烧式传感器基底材料/载体材料的热导性和结构，对于以上

性能参数影响很大。

[0010] （1）传统绕丝式传感器，采用铂金丝作为加热元件，含有催化剂的载体一般为多孔

氧化铝（热导系数：25W/m.k）。传统绕丝式传感器工艺为手工操作，均一性差、含有催化剂的

载体热负载较大，传感器各项性能有待提高。

[0011] （2）基于硅基的MEMS催化燃烧式气体传感器，由于硅是优良的热导体（149W/m.k），

热负载过大，因此需要设计加工悬空的薄膜结构，以降低传感器的热负载和功耗。另外，常

规硅晶圆是导体，而催化燃烧式传感器基底需要为绝缘体。因此，需要在硅晶圆表面沉积一

层绝缘薄膜。基于硅基的MEMS催化燃烧式气体传感器设计和加工工艺复杂，需要利用精密

MEMS加工工艺实现，涉及到的工艺包括热氧化生长、低应力氮化硅沉积、物理气相沉积、光

刻、干法刻蚀、湿法刻蚀等。因此，基于硅基的MEMS催化燃烧式气体传感器薄膜结构复杂，加

工成本高，不利于传感器的广泛应用。

[0012] （3）研究人员开发基于石英基板的MEMS催化燃烧式气体传感器，由于石英的热导

系数小（1.1W/m.k）。相比硅材料，不需要设计加工悬空的薄膜结构，传感器加工工艺相对简

化，仅采用光刻、丝网印刷工艺，在100微米厚的石英基底表面加工催化燃烧式气体传感器。

但是，相比硅基薄膜传感器，热负载仍然过大，灵敏度过低，实用性较差。

[0013] 由此可见，以上几种现有催化燃烧式气体传感器存在的不足为：

（1）传感器的基底材料还需要优选。现有硅晶圆（热传导系数过大），需要加工成薄膜结

构；石英基底材料虽然热传导系数小，常规厚度（大约100微米），热负载仍然过大。

[0014] （2）现有催化燃烧式气体传感器同时承担两项功能，加热到起燃温度；通过温度变

化检测气体浓度。

[0015] 烷烃气体检测，尤其是甲烷气体检测，急需高性能、低成本、高可靠气体传感器，具

备高灵敏、良好的气体选择性、低功耗、良好的长期稳定性，广泛应用于国民日常生活。

发明内容

[0016] 本发明的目的是提供一种性能良好，成本较低，具有较高的可靠性、稳定性和灵敏

度以及良好的气体选择性的低功耗催化式气体传感元件和基于其的催化式气体传感器。

[0017] 为达到上述目的，本发明采用的技术方案是：

一种催化式气体传感元件，包括：

薄膜基底，所述薄膜基底的导热系数小于5.0  W/m.k，厚度小于30μm、能够耐受500℃以

上高温且绝缘；

检测元件，所述检测元件在所述薄膜基底上加工而成，所述检测元件包括用于使所述
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检测元件加热到所需的起燃温度的检测元件加热电极、用于对所述检测元件的温度进行检

测的检测元件温度检测电极；

参考元件，所述参考元件在所述薄膜基底上加工而成，所述参考元件包括用于使所述

参考元件加热到所需的起燃温度的参考元件加热电极、用于对所述参考元件的温度进行检

测的参考元件温度检测电极；

多孔沉积层，所述多孔沉积层包括沉积在所述检测元件上的含有催化剂的多孔载体、

沉积在所述参考元件上的不含催化剂的多孔载体。

[0018] 所述薄膜基底采用陶瓷、玻璃或金属氧化物。

[0019] 所述薄膜基底上加工有隔离所述检测元件和所述参考元件的镂空区域。

[0020] 一种前述的催化式气体传感元件的加工方法，包括以下步骤：

步骤1：准备所述薄膜基底，在所述薄膜基底上加工所述检测元件和所述参考元件；

步骤2：在所述参考元件上方沉积所述不含催化剂的多孔载体；

步骤3：在所述检测元件上方沉积所述含有催化剂的多孔载体。

[0021] 所述步骤1中，在所述薄膜基底的表面利用光刻、金属蒸镀/溅射、刻蚀工艺加工出

所述检测元件和所述参考元件，或者，在所述薄膜基底的表面利用光刻、金属蒸镀/溅射、剥

离工艺加工出所述检测元件和所述参考元件。

[0022] 所述步骤1中，将所述薄膜基底放置在承托物表面，所述承托物采用硅晶圆。

[0023] 所述步骤2中，利用高精密丝网印刷工艺，在所述参考元件上方沉积所述不含催化

剂的多孔载体并烘干表面，在所述步骤3中，利用高精密丝网印刷工艺，在所述检测元件上

方沉积所述含有催化剂的多孔载体并烘干表面；然后利用高温烧结工艺使得所述不含催化

剂的多孔载体和所述含有催化剂的多孔载体形成稳定的多孔结构。

[0024] 另一种前述的催化式气体传感元件的加工方法包括以下步骤：

步骤1：准备所述薄膜基底，在所述薄膜基底上加工所述检测元件和所述参考元件；

步骤2：在所述参考元件上方沉积所述不含催化剂的多孔载体；

步骤3：在所述检测元件上方沉积所述含有催化剂的多孔载体；

步骤4：加工所述镂空区域。

[0025] 所述步骤4中，利用高功率激光或高精密机械加工工艺，加工出所述镂空区域。

[0026] 本发明还提供一种催化式气体传感器，包括：

催化式气体传感元件，所述催化式气体传感元件为前述的催化式气体传感元件；

恒功率输出电路，所述恒功率输出电路分别与所述检测元件中的所述检测元件加热电

极、所述参考元件中的所述参考元件加热电极相连接，所述恒功率输出电路用于向所述检

测元件加热电极、所述参考元件加热电极施加相同功率，以使所述检测元件加热电极和所

述参考元件加热电极达到相同的所述起燃温度；

惠斯通电桥差分检测电路，所述惠斯通电桥差分检测电路分别与所述检测元件中的所

述检测元件温度检测电极、所述参考元件中的所述参考元件温度检测电极相连接，所述惠

斯通电桥差分检测电路用于使所述检测元件温度检测电极和所述参考元件温度检测电极

构成惠斯通电桥，并基于所述惠斯通电桥输出能够反映可燃气体浓度的电信号。

[0027] 由于上述技术方案运用，本发明与现有技术相比具有下列优点：本发明具有高性

能、低成本、高可靠性的优点，还具备高灵敏、良好的气体选择性、低功耗、良好的长期稳定
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性，可广泛应用于国民日常生活，尤其适用于烷烃气体检测，如甲烷气体检测。

附图说明

[0028] 附图1为本发明的催化式气体传感元件的结构示意图。

[0029] 附图2为本发明的催化式气体传感元件的加工流程图。

[0030] 附图3为本发明的催化式气体传感器的工作过程示意图。

[0031] 以上附图中：1、薄膜基底；2、检测元件加热电极；3、检测元件温度检测电极；4、参

考元件加热电极；5、参考元件温度检测电极；6、含有催化剂的多孔载体；7、不含催化剂的多

孔载体；8、镂空区域；9、恒功率输出电路；10、惠斯通电桥差分检测电路。

具体实施方式

[0032] 下面结合附图所示的实施例对本发明作进一步描述。

[0033] 实施例一：如附图1所示，一种催化式气体传感元件，包括薄膜基底1、检测元件、参

考元件和多孔沉积层。

[0034] （1）薄膜基底

选择热导系数低（小于5.0W/m.k）、厚度小（小于30μm）、耐高温（大于500℃）的绝缘薄膜

材料，包括陶瓷、玻璃或金属氧化物等，来制造薄膜基底1，则薄膜基底1的导热系数小于

5.0W/m .k，厚度小于30μm、能够耐受500℃以上高温且绝缘。该材料热导系数小、厚度小，传

感器热负载小；材料耐高温，可以经受传感器高温加工工艺。

[0035] （2）检测元件和参考元件

检测元件在薄膜基底1上加工而成，检测元件包括用于使检测元件加热到所需的起燃

温度的检测元件加热电极2、用于对检测元件的温度进行检测的检测元件温度检测电极3。

参考元件在薄膜基底1上加工而成，参考元件包括用于使参考元件加热到所需的起燃温度

的参考元件加热电极4、用于对参考元件的温度进行检测的参考元件温度检测电极5。以上

每个检测电极的两端由电极片构成其连接端，连接端之间形成方波形状的电极本体。

[0036] （3）多孔沉积层

多孔沉积层包括沉积在检测元件上的含有催化剂的多孔载体6、沉积在参考元件上的

不含催化剂的多孔载体7。含有催化剂的多孔载体6至少覆盖检测元件加热电极2的电极本

体部分和检测元件温度检测电极3的电极本体部分，不含催化剂的多孔载体7至少覆盖参考

元件加热电极4的电极本体部分和参考元件温度检测电极5的电极本体部分。

[0037] 相比传统催化燃烧式气体传感器（检测元件和参考元件均为单一电极），本方案将

加热和检测功能隔离，即检测元件和参考元件均由两个电极组成，检测元件上方沉积含有

催化剂的多孔载体6材料，而参考元件上方沉积不含催化剂的多孔载体7材料。

[0038] 在上述方案的基础上，还可以在薄膜基底1上加工用于隔离检测元件和参考元件

的镂空区域8，以进一步减小传感器热负载，降低传感器功耗。

[0039] （4）催化式气体传感元件加工工艺优化

仅利用光刻、高精密丝网印刷、高温烧结、激光/机械加工工艺，即可得到高均一催化燃

烧式气体传感元件。

[0040] 如附图2所示，上述催化式气体传感元件加工方法包括以下步骤：
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步骤1：准备薄膜基底1，在薄膜基底1上加工检测元件和参考元件。

[0041] 具体的，在用作基底的薄膜材料表面，利用光刻、金属蒸镀/溅射、刻蚀工艺，加工

出检测元件和参考元件的高精密电极结构（包括加热电极和温度检测电极）。也可以利用光

刻、金属蒸镀/溅射、剥离工艺，加工出检测元件和参考元件的高精密电极结构（包括加热电

极和温度检测电极）。由于薄膜材料厚度小，柔软，为了操作方便，薄膜材料可以事先放置在

承托物，如一片硅晶圆表面，便于加工。

[0042] 步骤2：利用高精密丝网印刷工艺，在参考元件上方沉积不含催化剂的多孔载体7，

并烘干表面。

[0043] 步骤3：利用高精密丝网印刷工艺，在检测元件上方沉积含有催化剂的多孔载体6，

并烘干表面。

[0044] 步骤4：利用高温烧结工艺（大于400℃）使得参考元件表面不含催化剂的多孔载体

7和检测元件表面含有催化剂的多孔载体6形成稳定的多孔结构。高温烧结温度大于传感器

的起燃温度，以提高传感器的长期稳定性。

[0045] 步骤5：利用高功率激光或高精密机械加工工艺，加工出镂空区域8，以进一步减小

传感器热负载，降低传感器功耗。

[0046] 基于该方法，可以实现高性能、低成本、高可靠气体传感元件，器件具备高灵敏、良

好的气体选择性、低功耗、良好的长期稳定性。

[0047] 如附图3所示，一种催化式气体传感器，包括前述的催化式气体传感元件以及恒功

率输出电路9、惠斯通电桥差分检测电路10。

[0048] 恒功率输出电路9分别与检测元件中的检测元件加热电极2、参考元件中的参考元

件加热电极4相连接，恒功率输出电路9用于向检测元件加热电极2、参考元件加热电极4施

加相同功率，以使检测元件加热电极2和参考元件加热电极4达到相同的起燃温度。即恒功

率输出电路9的作用是对检测元件和参考元件区域施加同样能量，二者初始温度一致。

[0049] 惠斯通电桥差分检测电路10分别与检测元件中的检测元件温度检测电极3、参考

元件中的参考元件温度检测电极5相连接，惠斯通电桥差分检测电路10用于使检测元件温

度检测电极3和参考元件温度检测电极5构成惠斯通电桥，并基于惠斯通电桥输出能够反映

可燃气体浓度的电信号。

[0050] 该催化式气体传感器的工作原理为：通过恒功率输出电路9向检测元件加热电极

2、参考元件加热电极4施加相同功率。通过精密加工工艺，检测元件和加热元件热负载非常

接近，因此等量功率使得检测元件和参考元件达到相同的起燃温度。在可燃气体存在的条

件下，可燃气体在检测元件区域发生无焰燃烧，燃烧能量使检测元件区域温度升高，检测元

件加热电极2的电阻升高。外加恒功率输出电路9还可以根据阻值变化，反馈调整输出功率，

使得施加在检测元件加热电极2的功率依然保持恒定，即产生起燃温度所需的能量。而参考

元件区域相对起燃温度无温度变化。则检测元件温度检测电极3和参考元件温度检测电极5

阻值差异增大，惠斯通电桥失去平衡。二者阻值的差异，可以表征可燃气体浓度，从而惠斯

通电桥差分检测电路10可以输出反映可燃气体浓度的电信号。

[0051] 上述方案通过传感器加热电极、检测电极、恒功率输出、惠斯通电桥差分检测，可

以精确检测到可燃气体引起的能量-温度变化，从而精确测定环境中的可燃气体浓度。恒功

率输出的另一个优点是起燃温度稳定，使得气体传感器具有良好的气体选择性。在热导系
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数小的耐高温薄膜材料表面，高精密沉积和图案化多孔烷烃气敏材料，设计加工催化式气

体传感器，对甲烷等烷烃气体，可以实现低功耗、高灵敏、高可靠、低成本检测。

[0052] 上述实施例只为说明本发明的技术构思及特点，其目的在于让熟悉此项技术的人

士能够了解本发明的内容并据以实施，并不能以此限制本发明的保护范围。凡根据本发明

精神实质所作的等效变化或修饰，都应涵盖在本发明的保护范围之内。
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