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Одним из наиболее используемых типов сен-
соров при контроле токсичных и взрывоопасных 
газов является термокаталитический сенсор [1]. 
Конструкция такого сенсора представляет собой 
нагреватель с нанесенным на него газочувстви-
тельным слоем с катализатором из благородных 
металлов, активирующим экзотермическое окис-
ление горючего газа [2]. Обладая очевидными до-
стоинствами, такими как, возможность детекти-
рования широкого перечня токсичных и взрыво-
опасных газов, простота конструкции, 
позволяющая обходиться без эталонных газов, и 
низкая стоимость изготовления, термокаталити-
ческие сенсоры характеризуются большим энер-
гопотреблением, ограниченным сроком службы и 
низкой надежностью [3]. Поэтому весьма акту-
альной является задача по повышению стабильно-
сти и улучшению рабочих характеристик термо-
каталитических сенсоров. Улучшение этих пара-
метров возможно за счет совершенствования 
технологии изготовления чувствительного эле-
мента [4] и оптимизации процессов теплообмена, 
происходящих в области нагревателя. Обеспече-
ние же эффективного нагрева и управление про-
цессами теплообмена возможно путем оптимиза-
ции конструкции сенсора и нагревателя.  

В настоящей работе мы анализируем варианты 
конструкции каталитических сенсоров, имеющие 
три разные топологии нагревателя, в которых 
обеспечиваются оптимальные теплообменные 
процессы при минимальном энергопотреблении, 
в частности, линейная температурная зависи-
мость от тока нагрева и величина диапазона изме-
нения токов при измерениях. 

Конструкция сенсора представляла собой Si 
подложку площадью 1,35×1,35 мм и толщиной 
0,38 мм, в центре которой сформирована диэлек-
трическая мембрана размером 500×500×1,2 мкм, 
состоящая из 0,3 мкм слоя SixNy и 0,9 мкм слоя 
АОА. На планарной стороне мембраны сформи-
рован Pt нагреватель и информационные элек-
троды к чувствительному слою. Толщина слоя 
платины составляла 300 нм. Нагревательные 
элементы были выполнены в форме меандров, но 
имели разную топологию и длину резисторов.  

Первый вариант нагревателя представлял ме-
андр шириной 100 мкм и длиной 460 мкм, состо-
ящий из шести последовательных петель, с шири-
ной проводника 30 мкм и зазором между ними 5 
мкм. Внешний вид топологии нагревателя и его 
структура приведены на рис. 1. 

Рисунок 1 – Первый вариант топологии нагревателя 
сенсора на двухслойной мембране 

Второй вариант нагревателя состоял из двух 
параллельно размещенных меандров аналогич-
ных по размерам первому варианту. Этот вариант 
нагревателя предусматривал параллельное и по-
следовательное подключение (рис. 2, а). Третий 
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вариант нагревателя представлял собой трехпе-
тельный меандр, укороченный в два раза по срав-
нению с первым вариантом (рис. 2, б). Оценку 
степени нагрева сенсора проводили путем изме-
рения вольт-амперных характеристик при про-
пускании через нагреватели тока, возрастающего 
с шагом 10 мА, при этом визуально регистриро-
вали степень разогрева рабочей области от темно-
красного до ярко-красного свечения и фиксиро-
вали величины токов, при которых возникало све-
чение. Была проведена апроксимация получен-
ных зависимостей и оценка линейности темпера-
турных характеристик. 

а б 

Рисунок 2 – Второй вариант (а) и третий (б)  
варианты топологии нагревателя сенсора  
на двухслойной мембране SixNy,/Al2O3  

На рисунке 3,а приведена ВАХ нагревателя с 
одним протяженым меандром, которая имеет не-
линейный вид и описывается уравнением, пред-
ставленным на зависимости. Темно-красное све-
чение появлялось при токе 33 мА и переходило в 
ярко-красное при 45 мА, что соответствовало рас-
сеиваемой мощности 35 мВт. На рисунке 3,б при-
ведена ВАХ составного нагревателя, в котором 
оба меандра были соединены последовательно. 
Свечение рабочей области сенсора, ограниченной 
площадью 0,04 мм2, изменяется от темно-крас-
ного при токе 48 мА до ярко-красного при токе 
71 мА. При параллельном включении двойного 
меандра ВАХ имеет наиболее близкую к линей-
ной, что является важным требованием к рабочей 
характеристике каталитического сенсора. Для 
данного включения темно-красная область появ-
ляется уже при мощности 25 мвт, средне –красная 
при 35 мвт, а ярко-красная при 90 мВт (110мА). 
Для данного варианта включения наблюдается 
более широкий диапазон регулирования темпера-
туры путем изменения тока нагревателя от 70 мА 
до 110 мА. Для третьего варианта топологии 
нагревателя ВАХ имеет максимальную нелиней-
ность, темно-красное свечение появляется при 
минимальной мощности 30 мВт (25 мА) и перехо-
дит в ярко красное уже при 30 мА.  

Анализ трех вариантов топологии нагревате-
лей каталитического сенсора показал, что наибо-
лее равномерный нагрев в широком токовом диа-
пазоне обеспечивает нагреватель при параллель-
ном включении двух меандров.  
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а – 1-й вар топологии 1 меандр;  
б – 2-й вар топологии, 2 меандра соединены  

последовательно; в – 2-й вар топологии, 2 меандра 
соединены параллельно; г – 3-й вар топологии 

нагревателя  

Рисунок 3 – ВАХ и сенсоров с разными  
топологиями нагревателя  


