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一、半导体可燃气体传感器的工作原理

半导体可燃气体传感器一般由一个敏感元件（如氧化锡、氧

化锌等）和一个加热元件构成，敏感元件的电阻，可以根据环境

中气体组分的变化来调节，使敏感元件在特定的温度范围内工

作，从而提高其灵敏度与响应速度。当传感器暴露于可燃气体中

时，将与敏感元件表面吸附的氧气发生反应，改变敏感元件表面
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气等气体的探测。然而，半导体可燃气体传感器在实际应用过程中容易受环境因素的影响，特别是含有羟基类有机挥

发性气体的干扰，影响其检测精度与稳定性。因此，研制一种有效的抗干扰气敏涂层是提高半导体可燃气体传感器性
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员提供书面参考与借鉴。
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的电荷态，进而改变敏感元件的电阻值；加热元件用来维持敏感

元件在某一温度下工作，使其与敏感元件表面发生反应；温度控

制是提高传感器灵敏度和选择性的关键 [1]。传感器通常与测量电

路相连接，可以是简单的电阻电路，也可以是更加复杂的电路，

如图一交流阻抗测量电路图所示。该检测电路可将电阻值的变化

转化为电信号，实现对气体浓度的检测。图中显示了电容与传感

器并联的电路结构，通过引入电容，能够提高传感器的频率响应

半导体可燃气体传感器在工业安全、环境监测和家庭安全等方面有着重要的应用背景，该传感器可以有效探测甲烷、一氧化碳等可

燃和有害气体，并对其进行预警，从而有效防止火灾和中毒事故的发生。抗干扰气敏涂层是提高传感器性能的关键，传统半导体传感器

容易受到外界环境中非待测气体（如湿度、温度等）的干扰，导致检测精度降低，而抗干扰气敏涂层的出现，就相当于在传感器上加了

一层“防护罩”，可以有效滤除干扰信号，使传感器能够更好地集中在对被测气体的探测上，提高检测的精度与稳定性。另外，该涂层

还可以延长传感器的使用寿命，降低环境因素对传感器性能的影响。在复杂工业环境下，具有抗干扰特性的抗干扰气敏涂层为半导体可

燃气体传感器提供强有力的辅助手段，有助于其在恶劣条件下的稳定运行，同时也将进一步拓展传感器的应用范围。
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特性，采用并联电容对气体进行检测。利用交流阻抗测量设备，

可测得不同频率、不同电容值下的阻抗，该方法能有效地提高传

感器对各种气体的分辨能力，降低干扰气体干扰的影响。在不同

频率、不同电容值下，对传感器阻抗进行测试，得到一系列特征

量，通过分析这些特征量，对传感器进行参数优化，从而提高对

特定气体的探测精度。半导体可燃气体传感器在工业安全、环境

监控、智能家居等领域有着广泛的应用，通过优化测试参数，采

用抗干扰涂层，增强传感器的选择性与抗干扰性，能够实现复杂

环境下目标气体的精确探测 [2]。

 > 图一：交流阻抗测量电路图

二、抗干扰气敏涂层及其制备方法、应用

（一）抗干扰气敏涂层的作用机制

抗干扰气敏涂层是半导体可燃气体传感器的重要组成部分，

其作用机理是通过混合浆料中各组分协同效应和涂层工艺优化

调控来实现的。首先，以氧化锡为基质，利用其能带宽度可达

3.5eV，可与其他纳米材料发生不饱和键发生成键反应，提高

气体传感器在高温环境下的稳定性。此外，涂层中的三氧化钨

（WO3）、氧化镁（MgO）、五氧化二钒（V2O5）等组分，在浆

料制备过程中起到稳定的作用，五氧化二锑用于保持半导体浆料

的半导体性质并调节其电阻值。铂黑（Pt）和氯化钯（PdCl2）等

贵金属催化剂，在涂层中也扮演重要角色，其活性和含量直接影

响气体传感器的灵敏度。在气敏元件工作时，利用贵金属与钨、

钒、锑等元素之间的势能互补作用，使贵金属在高温环境下保持

活性，提高气体传感器的稳定性。在涂料制备过程中，原材料的

准确配比及搅拌过程的控制至关重要。例如，将催化剂载体、贵

金属催化剂和纯水混合30-50分钟，加入硫酸亚锡，搅拌20-40

分钟，然后将其加热到120-180℃，保温搅拌40-60分钟。这一

精密的制程控制，可确保涂层的均匀性及稳定性 [3]。

（二）抗干扰气敏涂层的种类与材料选择

目前，市面上常用的抗干扰气敏涂层主要有：无机气敏涂

层、有机气敏涂层以及有机 / 无机复合气体传感器。以二氧化锡、

氧化锌等金属氧化物为代表的无机气敏涂层，是目前最常用的气

敏材料之一。以半导体可燃气体传感器为例，以180-220份的氧

化锡为主成分，并与72-88份硫酸亚锡、3.6-4.4份酸洗石棉以及

3.6-4.4份的浆料组成混合浆料，该涂层可有效抵抗含羟基有机挥

发性气体的干扰，提高气敏元件的灵敏度与稳定性。有机气敏涂

层以聚苯胺和聚吡咯等导电聚合物为主要材料，这类材料具有线

性共轭 π 电子体系，能够提供自由电子离域迁移的条件，表现出

优异的气敏性能，但有机气敏涂层的抗干扰能力可能稍逊于无机

气敏涂层 [4]。有机 / 无机复合气敏涂层兼具两种材料的优势，通过

材料的合理搭配及工艺调控，可进一步提升气体传感器的性能，

实现对易毒性气体和干扰气体的高效分解。在选择抗干扰气敏涂

层的种类与材料时，应综合考虑使用环境、待测气体种类和性能

要求等多种因素，通过材料配比及工艺调控，制备出高灵敏、

高稳定性、强抗干扰能力的气敏涂层，为其实际应用提供有力

支撑。

（三）制备抗干扰气敏涂层的方法

在制备抗干扰气敏涂层的过程中，常见的涂层制备方法主要

有化学沉积、物理气相沉积（如化学气相沉积 CVD、溅射法 PVD

等）以及溶胶 - 凝胶法。每一种工艺都有其独特的工艺特性、成

本效益以及技术上的挑战。化学气相淀积（CVD）是一种在金属

基体上沉积气相沉积的方法，CVD 过程通常在高温区进行，各组

分气体经热分解后在基体表面吸附、脱附、相互作用，最终生成

涂层。沉积温度是影响化学气相沉积薄膜质量的一个重要参数，

一般为1000℃ ~1200℃。随着沉积温度的升高，沉积速度加快，

但是过高的沉积温度会使涂层的组织疏松。CVD 法可以制备高

质量的镀膜材料，但是其设备价格昂贵，对工艺参数的控制要求

高 [5]。以溅射为代表的物理气相沉积（PVD）技术，是用物理方

法在基底表面沉积材料的，溅射法沉积速度快、膜层致密，适合

大面积制备。但是，PVD 设备复杂、成本高、基质适用范围有

限。溶胶 - 凝胶法是利用溶液中的反应形成凝胶，再经热处理而

获得涂层，该方法的特点是原料分散均匀、微量元素易掺杂、反

应温度较低。然而，溶胶 - 凝胶法存在凝胶干燥过程中易产生裂

纹、涂层与基体的结合力差等问题。在制备抗干扰气敏涂层的实

际应用中，需要综合考虑涂层的性能需求、成本 - 效益以及技术

难度等因素，选择最佳的涂层制备工艺 [6]。

三、抗干扰气敏涂层在半导体可燃气体传感器中的

应用

（一）提高选择性与灵敏度

抗干扰气敏涂层应用于半导体可燃气体传感器，可以有效提

高传感器的灵敏度与选择性。该涂层由混合浆料经过涂布和烧结

而成，混合浆料包括氧化锡、硫酸亚锡，酸洗石棉等混合物。实

验数据表明，该方法可使传感器对特定气体的灵敏度提高30% 左

右，干扰气体选择性提高25% 以上。例如，在对含有羟基的有机

挥发性气体进行检测时，未涂覆抗干扰气敏涂层的传感器只需5秒

的响应时间，但涂覆后可缩短至2秒。另外，经过24小时的连续

测试，传感器的灵敏度波动小于5%，表明该传感器具有很好的稳

定性 [7]。因此，在半导体可燃气体传感器中应用抗干扰气敏涂层，

可以提高传感器的稳定性和响应速度，为可燃易爆有毒有害气体

的监控、预测及自动化控制提供新的思路。

（二）增强稳定性与耐久性

将抗干扰气敏涂层应用于半导体可燃气体传感器，可大大提

高其稳定性和耐用性。采用该抗干扰气敏涂层，可有效提高传感
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器在200℃及以上高温环境下的工作稳定性。涂层内自由电荷与待

测气体发生氧化还原反应，使其电阻值变化更平稳，消除零点漂

移、灵敏度降低等问题。实验结果表明，使用该涂层后的传感器

在连续工作1000小时后，其灵敏度降低不超过5%，传统传感器

可降低20% 以上。此外，采用抗干扰气敏涂层，可以有效提高传

感器的寿命。涂层材料经过特殊处理，能抵抗气体敏感性能的退

化，从而延长传感器的使用寿命。实际应用表明，该涂层使传感

器平均无故障时间提高30% 以上，降低维修费用与运行风险 [8]。

（三）多功能集成与智能化

抗干扰气敏涂层应用于半导体可燃气体传感器，不仅可以增

强传感器的抗干扰能力，而且可进一步促进其多功能集成化和智

能化的发展。具体参数数据表明，该半导体可燃气体传感器在经

过抗干扰气敏涂层后，灵敏度可达到 Ra/Rg=3000 （对于某些还

原性气体），并可将响应时间缩短到几秒内。例如，对甲烷气体

的检测，只需2秒就能响应电阻值的变化，并且只需要3秒就能恢

复。此外，传感器工作温度范围广，可以在 -40℃ ~85℃范围内稳

定工作，并具有良好的抗震性能，可以在恶劣环境下进行高精度

检测 [9]。在多功能集成方面，采用抗干扰气敏涂层，不仅可以实现

对可燃气体的检测，而且可以实现对烟雾、酒精、一氧化碳等多

种气体的检测。在此基础上，通过智能算法的优化，实现传感器

的自动标定与故障诊断，进一步提升传感器的智能化程度。

四、具体案例分析

在实际应用中，半导体可燃气体传感器往往受多种干扰气体

的干扰，从而降低了检测的准确性。为了解决这个难题，研究人

员开发了抗干扰气敏涂层，以提高传感器的抗干扰能力。以某半

导体可燃气体传感器为例，采用复合浆料对其进行包覆和烧结形

成抗干扰气敏涂层，主要原料包括氧化锡、硫酸亚锡及酸洗石棉

等，制备具有抗干扰能力的气体传感器。实验结果表明，该涂层

对常见干扰气体的交叉敏感度明显下降。如用该方法检测一氧化

碳，其交叉敏感度由原来的20% 下降至5%，大大提高了检测的

准确性。表一干扰气体涂覆前后灵敏度对比表，展示了传感器在

涂覆抗干扰气敏涂层前后的交叉灵敏度对比。从数据表格中可以

看出，在传感器表面涂上抗干扰气敏涂层后，可显著降低传感器

对常见干扰气体的交叉敏感度，有效提高检测的准确性与抗干扰

性，这一成果将为复杂环境下半导体可燃气体传感器的应用提供

有力支撑 [10]。

表一：干扰气体涂覆前后灵敏度对比表

干扰气体 涂覆前交叉灵敏度（%） 涂覆后交叉灵敏度（%）

硫化氢 20 5

二氧化氮 15 4

乙烯 10 3

臭氧 8 2

五、结语

综上所述，抗干扰气敏涂层是提高半导体可燃气体传感器性

能的关键技术之一，其研究和应用对促进气体探测技术的进步意

义重大。通过涂层材料的优化设计，提高传感器的检测精度、稳

定性和选择性，为工业安全和环境监测等领域提供更可靠的气体

检测方案。未来，随着材料和制备技术的不断发展，抗干扰气体

传感器将会有更加广泛的应用前景，促进我国高新技术产业的可

持续发展。
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