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3. ELOADAS

1. Bevezetés és attekintés: gazérzékeldk alkalmazasi
terlletei.

2. Gazérzékeldkben alkalmazott érzékelési elvek.

3. Altalanos jellemzdk és problémak: szelektivitas,
hosszuidejl reprodukalhatésag, kereszteffektusok
(keresztérzékenyséq).

4. Vezet6képesség/ellendllas alapl gazérzékelok.

5. Piezoelektromos gazérzékelSk, kvarc mikromérleg
(QMB), fellileti akusztikus hullamu (AFH) eszkoz.

6. Optikai spektroszkoépiai médszerek./ellenéllas alapu
gazérzékelodk.

ERZEKELESI ELEK

Gézérzékeldkben alkalmazott érzékelési elvek:
- vezetGképesség/ellenallas;
- piezoelektromos;
- térvezérlési tranzisztor elv;
- optikai;
- spektrometrias.

JELATALAKITAS
Principle Measurand Typical sensor
Conductometric Resistance/conductance  Tin oxide gas sensor
Potentiometric Voltage/e.m.f. Ion selective FET for pH
Capacitive Capacitance/charge Polymeric humidity sensor

Amperometric Current Electrochemical cell

Calorimetric Heat/temperature Pellistor gas sensor

Gravimetric Mass Piezoelectric or SAW sensors
Optical Path length/absorption Infra-red detector for methane gas
Resonant Frequency Surface plasmon

Fluorescent Intensity Fibre-optic

Kémiai érzékelSkben alkalmazott jelatalakitasi elvek és
jellegzetes alkalmazasok 4

KEMIAI ERZEKEL OK CSOPORTOSITASA

GENUS: PRINCIPLE: DEVICE TYPE:
SENGCRPRSTOR

CHEMOTRANSISTOR

T
THERMOELECTRIC

PIEZOELECTRIC

ERZEKELOK ANYAGAI

Active material Examples Sensing principles Measurands

Thin oxide layer SnQ,, ZnO Surface conductance  Combustible gases
Thick porous oxide ~ SnQOy, ZnQ, TiO, Bulk conductance Combustible gases

layers
Cat’;ly(ic metals Pd-TiO,, Pd-MOS,  Surface potential H,, CO
Pd-MOSFET Threshold voltage H,, NH,, CO
Ton-selective AgCl, AgBr Electrochemical Cr, Br
devices potential
Catalytic coating ThO,/Al,0, Heat of combustion ~ H,, CH,
Organic films Substituted Bulk conductance NO,
phthalocyanines
Langmuir-Blodgett  Steric acid Piezoelectric/SAW ~ Various polar
films molecules
Conducting Poly(pyrrole) Bulk Polar compound

polymers /mass NH,




MUKODESI ELVEK
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TIPIKUS ALKALMAZASOK

Field of application Typical example

Automotive Engine control, air quality in car, emission
Aerospace Engine control, air quality in cabin, emission
Agriculture Fertiliser and pesticide control

Chemical analysis Laboratory testing of materials

Safety (fire) Fire warnings in mines, buildings, houses etc.
Process control Production of chemicals, foodstuffs, etc.
Environmental monitoring Detection of pollutants in air, water and soil

Medicine Anaesthetic gases, diagnostics, biochemistry
Customs Illegal and dangerous substances (explosives)
Quality control Smell/flavour of drinks, foodstuffs, tobacco

SZILARDTEST (FELVEZET 0)
GAZERZEKEL 6K

Minden szilardtest alapu gazérzékelé miikodése a gaz és a
szilardtest feluletén lejatsz6do reakcion illetve
koélcsonhatason, (adszorpcid, deszorpcid, ionizacio, kémiai
reakcio, stb.) és a szilard test valamely mérhet6
tulajdonsaga ennek hatasara valé megvéaltozasa mérésén
alapul.

A legelterjedtebbek a (fém-oxid) félvezetd gazérzékeldk
(elektromos ellenallas valtozas) és a szilard fazisu
elektrolitos érzékel6k, melyek tobbnyire cirkénium-oxid
(ZrO,) alapuak (elektromotoros eré elv alapjan). Ezek az an.
amperometrikus gaz- (féleg oxigén) érzékeldk, ilyen pl. a
Clark-féle oxigénszonda. 9
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CLARK-FELE OXIGENSZONDA

_ Reakcié a katédon
Dissolved oxygen
Membrane

PTFE or polyethylene

0O,+H,0+4e" - 40H"
Electrolyte A
KCl solution A Ce,"a _arama’
elméletileg aranyos az
oxigén parcidlis
nyomasaval.

Insulator

Anode
Ag/AgCI Au or Pt 11

VEZETOKEPESSEG/ELLENALLAS
ALAPU GAZERZEKEL 6K

Az érzékeld vezetbképesség-valtozassal reagdl
valamely gaz jelenlétére.

Két tipus:

- fém-oxidok (ezek félvezet tulajdonsaguak);
- vezetd polimerek.
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POLIMER ALAPU GAZERZEKEL OK

Az adalékolatlan polimerek vezet6képessége kicsi, az
adalékoltaké nagy. A lehetséges vezetSképességek
tartomanya igen széles (1014 - 102 ohm-icm-t, atfogja a
szinte teljes félvezetd - szigeteld tartomanyt).

Tipikus anyagok

PPP - poly-phenylene

MUKODESI MECHANIZMUS,
KONSTRUKCIO

Az érzékelend6 gazmolekulak ionos (néha kovalens)
kotéssel megkdtddnek a polimer vazszerkezetén,
= elektrontranszfer

= vezet6képesség megvaltozik.
POLYMER

J LASER CUT GAP Kialakitasa:
"l b o mikromegmunkalas,

//_/, elektrédok kozotti tavolsag

PPS - poly-phenylene-sulfide R0 ///// kb. 10 - 20 pm.
PANI - poly-aniline, .... B
CONDUCTOR 17
R e e
13 Ammonia (NH3) érzékel6 karakteriztikai 14
MUKODES MENNYI ?

Mikodés: normal kdrnyezeti hémérsékleten (nem kell
flt6test, igy egyszerlibb az eléallitas is).

Elektronikus aramkore/interface: egyszerd,
hordozhaté/kézi miszer kénnyen épithetd.

Erzékelési kiiszob: tipikusan 0,1 ppm.
Normalis miikddési tartomany: 10 - 100 ppm.
Hatranyok:

- nehezen biztosithaté a gyartas egyenletessége;
- érzékeny a nedvességre.
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Fontos mérési tartomanyok (altalaban):
ppm — 100, 1000 ppm

Példa: szén-monoxid (CO) koncentracidja levegdben

Foglakozasi egészségligyi hatarérték (Nagy-Britannia)
szén-monoxidra 8 6ras munkaid6re 50 ppm.

Halalos koncentracié levegében kb. 1000 ppm (0,1 %).
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FELVEZETO FEM-OXID
GAZERZEKEL OK: ALTALANOS ELVEK

Félvezet6 és kornyez6 gazatmoszféra kolcsonhatasa:
- oxidacio;
- redukcio;
- adszorpcio;
- anion csere.

Lényeges gyakorlati kovetelmény a reverzibilitas.

A félvezetd gazérzékel6kben a dominans reakcié a
reverzibilis gazadszorbcié.
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FELVEZETO FEM-OXID
GAZERZEKEL OK: ALTALANOS ELVEK

A géazérzékeldk tipikusan oxigént is tartalmazé
atmoszféraban (pl. levegd) miikodnek, miikodési
elviikbdl kifolydlag megemelt h6mérsékleten, ezért
csak fém-oxid félvezetdk johetnek szamitasba.

A nemesfémek kivételével minden méas anyag

oxidalodik, azaz egy oxidréteg alakul ki a fellletén, és
igy a felulet Iényegében oxidda konvertalodik.
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p- és n-tipusu fém-oxidban a gazadszorbcié hatasara
megvaltozik a vezetéképesség.

Adszorbealt ionok

S O P Félvezet( Félvezets

\ Fellleti vezetés, gg

\

‘Mozgé elektronc
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VEZETOKEPESSEG

p- és n-tipusu fém-oxidban a gazadszorbci6 hatasara
megvaltozik a vezetSképesség.

Az n-tipus( oxid elénydsebben alkalmazhat6, mivel az
oxigén adszorbcié noveli az ellenéllast, mig a redukalé
hatasu gazok csokkentik azt (pl. CH,, CO, H,, etil-alkohol,
izobutan, stb.). Ekkor egyszer(ibb a méréaramkor, és maga
a szenzor is jobban reprodukalhat6.

A p-tipusu oxidok levegén instabilak.

Két gyakran hasznalt binéris oxid: SnO, és TiO,. Az SnO,
hibacentrumok altal dominalt félvezetd, tiltott savja kb. 3 e\2/(j

FEM-OXID GAZERZEKL OK

Alkalmazas tipusai:

1.KUlonféle atmoszférak, az elsédlegesen érdekes
komponens az oxigén (parcialis nyomas).

2. Egyéb gazok érzékelése olyan gazkornyezetben igén
ahol az oxigén parcidlis nyomasa rogzitett.

Dominans érzékelési mechanizmus a hémérséklettdl fligg.

Oxigén érzékelés:

- magasabb hémérsékleteken (>700 oC)

- alacsonyabb hémérsékleteken (400-600 oC)
Mas gazok:

- alacsonyabb hémérsékleteken (300-500 oC)

REAKCIOK A FELULETEN

Reakcidk az n-tipust fém-oxid feltletén:

1. A leveg6bdl oxigén adszorbedlddik a fellleten, és ott
disszocial és megkdtédik O ion formajaban

0,+2e - 20

a reakcio elektronokat von el a félvezeté oxidbdl, annak
ellendllasa tehat megné.
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REAKCIOK A FELULETEN

2. Ha redukal6 (gyulékony, éghet6) gaz van jelen, pl.
hidrogén, az reagal a feltileten kotott oxigénionokkal
vizképz6dés és elektron-felszabadulas kiséretében

H,+0O - H,0+e
minél nagyobb a H, koncentréci6ja (parciélis nyomasa)
annal kisebb a feluleti O- koncentracié, és annal nagyobb a

félvezetd oxidban az elektronkoncentracio, és igy annal
kisebb az ellenéllasa.
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ERZEKELESI KARAKTERISZTIKA

10 ;000 1000 ppm
' /tel.gdz/

Félvezet6 (oxid) gazérzékeld ellenallasa az érzékelendd
gaz koncentracidja fuggvényében
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VEZETESI MECHANIZMUSOK

Két Iényegesen kilonb6zé vezetési mechanizmus:
- tdmbi vezetés kb. 700 oC felett;
- fellleti vezetés az alacsonyabb hémérsékleteken.

Tombi vezetés:
o = const x exp(-E/KT)p(O,)N

E - a tombi vezetés aktivaciés energidja;
N - az oxigénnel egyensulyban Iévé dominans fém-oxidbeli
hibahely jellemzgje (reakcidkinetika).
Fellleti vezetés:

a fellileten 1évé oxigén ionok koncentracidja (O% és
O) hatarozza meg az adszorbealt gazok és a fellilet
reakcidjat. igy a vezetSképesség valtozasait a felileti
oxigén ionok keltése illetve eltavolitasa hatarozza meg. »

SZELEKTIVITAS

Az oxid alapanyag 6nmagéaban nem biztosit jelentés
szelektivitast. Azonban kilénbdzé oxidokban a kulénbdzé
gazokra elég erésen valtozik a relativ valasz (érzékenység),
igy érzékelématrixszal tébbé-kevésbé megoldhaté a
kérdés.

Masik Ut a szelektivitas elérésére:
- sz(r6 alkalmazésa;
- katalizis jelenség kihasznalasa;
- specifikus adalékolas.
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Oxid Télvezet § Adalek Erzékelend 6 gaz

SN0, Pt+FSh [ele]

Sn0O2 Pt alkoholok

Sno, Sb,0,+AuU H,, O, AS

ZnO V, Mo halogénezeft
szénhidrogének

WO, Pt NH,

Fe,0, Ti-adalékolas + Au CO
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TECHNOLOGIAI REALIZALAS

Standard vékony- és vastagréteg technoldgiak

Mikroelektronikai technolégia (szilicium feltletén),
integralas
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SnO, ALAPU (TAGUCHI-) GAZERZEKEL O

SUBSTRATE

ELECTRODE

HEATER

Strvcture of a Taguchi gas sensor

Taguchi-tipusu gazérzékeld felépitése. Keramiacso,
fellletére levalasztott arany elektrodakkal, kivil szinterelt
SnO,+Pd vastagréteg boritassal, bellll fitészallal. 2

(a) . {b)

Electrode Thin film $10; v

Lead wire

Lead wire

Electrode

Gold electrode

o Sintered SnoO,
Heater coil c Alumina layer

LGOS Kanthal heater
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Model Category Measurand Range (ppm)
TGS 815 Combustible gases ~ Methane 500 to 10,000
TGS 821 Combustible gases ~ Hydrogen 50 to 1,000
TGS 824 Toxic gases Ammonia 30 to 300
TGS 825 Toxic gases Hydrogen sulphide 5to 100
TGS 822 Organic solvents Alcohol, toluene /50 to 500
TGS 830 CFCs R-113,R-22 100 to 3,000
TGS 800 Air quality Cigarette smoke <10
TGS 550 Odour Sulphur compounds 0.1t0 10

Kereskedelmi forgalomban [évé én-dioxid alapl gazérzékeldk
31

SnO, VASTAGRETEG TECHNOLOGIA

F6bb lépések:

- hidroxid készitése
- kalcinalas (kiégetés)

- kétéanyag hozzadadasa

- katalizator (Pd) hozzaadasa
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VASTAGRETEG GAZERZEKEL O

FELEPITESE
=
me—mmgl Il
Ellenallas
mérés
Keramia hordoz6.

Vastagréteg technoldgiaju flitéellenallas.

Integralt vastagréteg termisztor (h6mérsékletszabalyzas), amelyhez
képest szimmetrikusan helyezkedik el az érzékel6ellenallas.

Szitaval fedett nyilas. 33

VASTAGRETEG GAZERZEKL O
JELLEGGORBEI
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SZELEKTIVITAS

T6bb, kilonboz4 tipust érzékeld egylittes alkalmazaséaval .

Alkalmazasi példa: integralt érzékeld
- szén-monoxid,
- metan, és
- etilalkohol-g6z
koncentracidjanak egyideji mérésére.

LaNO3 - csak alkoholgéz
Wwo3 - alkoholgéz és szén-monoxid
Sn0O2 - mindharom gaz

Erzékenységek és keresztérzékenységek, pP-os jelfeldolgozas
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VASTAGRETEG GAZERZEKEL 6

s A
Foitel, {PY) - ALOs hardord
a) Vastagréteg-gézérzékels
$n0, srzékeld
@
o WO, érzékels

Pittdellonallds
(az alsd lapon)

b) & pstagrétag-g 15
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[ Fém-oxid f élvezet 6 (Taguchi) g 4zérzékel 6k
MFA
¢ (9

VASTAGRETEG GAZERZEKL O

- SiN, membran

- interdigitalis elektrodok a vezetoképességméréshez
SRR TP - fém-oxid érzékelé réteg, adalékolt SnO,,Zn0O, WO,

BONDING SCREEN . 100-400 °C a mikro-fiitGtest segitségével

HEADER

Trick fim gas

=CL
x - W
e

ALy substrate

GAS IN

levegsben

P hesar (ontheback)

| redukals gz
jelenlétében
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FEMOXID GAZERZEKEL & ARAMKORE

o4

Bels6 flitést fémoxid gazérzékelé mikddtets-méré aramkore
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