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3.5.1 概述
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随着液化石油燃料的普及，各种可燃气体、有毒气体以及 

它们的混合气体在工矿企业部门、科学研究部门和民生日 

用上得列越来越普遍的使用。

但随之而来的是大气污染、公害、火灾、爆炸事故等不断 

增加，成为急需解决的问题，特别在石油、化工、煤矿等 

工业部门以及国防部门，对于可燃、易爆、有毒等气体的 

检测，监控、报警防火等需要更为迫切，各种气敏元件就 

是由于这些需要而迅速发展起来的。



可检测气体的种类与性质

1. 可检测气体的种类

目前， 已开发的气体传感器能够检测气体的种 

类和主要检测场所如下表所示。
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气敏传感器能够检测气体的种类及主要检测场所
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为了便于气体传感器的应用，下表列出了部分可燃性气体 

的爆炸极限及允许浓度等综合参数。

可燃性气体是指在空气中达到一定浓度、 触及火种可引起燃 

烧的气体。

当可燃性气体达到爆炸浓度时，触及火种会引起爆炸。

可引起爆炸的浓度范围的最小值称为爆炸下限； 最大值称为 

爆炸上限。
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2. 可燃性气体的爆炸极限及允许浓度



部分可燃性气体的爆炸极限及允许浓度等综合参数表
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3. 主要检测方法
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由于需要检测的气体的种类、组成、浓度、用途各不 

相同，分析和检测的手段也随之不同。

检测方法

电气化学法、光学测量法、色谱分离法等都已有多年的历史。但这 

些方法共同的缺点是测定装置复杂，使用维护难度大，成本较高， 

因而不易推广。

半导体法则是利用半导体材料制成小体积的或膜状的气敏元件来检 

测的。由于这些半导体气敏元件灵敏度高、结构简单、使用方便、 

价格低廉。在一些国家中，采用半导体气敏元件的已占这些检测器 

的半数以上。



将气体参量转化成电信号的陶瓷材料。它能以物理或 

化学吸附的方式吸附气体分子。气敏陶瓷大致可分为 

半导体式、固体电解质式及接触燃烧式三种：

典型的气敏半导体陶瓷主要有： 

氧化锌(ZnO)系气敏陶瓷

氧化锡(SnO2)系气敏陶瓷 

氧化铁(Fe2O3)系气敏陶瓷
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4.气敏陶瓷的主要分类



1）ZnO系气敏陶瓷
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ZnO气敏元件的工作温度较高（450℃），其灵敏度 

和选择性也不高。用Sb2O3、Cr2O3等掺杂并添加活性催 

化剂可提高其对气体的选择性。

ZnO陶瓷气敏元件对各种气体的灵敏度和选择性与催 

化剂的种类有关，可以通过掺杂不同的催化剂，来获得对 

不同气体的选择性检测。



掺Pt的ZnO气敏元件的灵敏度
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掺Pd的ZnO气敏元件的灵敏度



2）SnO2系气敏陶瓷

SnO2气敏元件可在较低的温度下使用，其最高灵敏 

温度为300℃，通过添加催化剂可降低其工作温度。

SnO2气敏陶瓷对各种可燃气体都具有气敏特性，其 

缺点是选择性差，掺杂贵金属Pt、Pd及其氧化物后，对 

气体的灵敏度和选择性都有明显的提高。

SnO2气敏元件是生产量最大，应用最广的气敏元件。
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系气敏陶瓷

69/13

SnO 系气敏陶瓷以SnO 为基材，加入催化剂、
2 2

黏结剂等，按照常规的陶瓷工艺方法制成的。

SnO 粉料粉料越细，比表面积越大，对被测气
2

体越敏感。



◆ SnO2元件阻值变化与气体浓度成指数关系，在低浓度范围 

内这种变化十分明显，因此，对低浓度气体检测非常适宜。

◆SnO2材料的物理化学稳定性好，耐腐蚀，寿命长。

◆ SnO2气敏元件对气体的检测是可逆的，而且吸附、脱附
时 间短。

◆ SnO2元件结构简单，成本低，可靠性好，耐震动和冲击
性 能好。

◆ SnO2气体检测不需要复杂设施，待测气体可通过气敏元件 

电阻值的变化直接转化成电信号，且阻值变化大，用简单电 

路就可实现检测。
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SnO2系气敏陶瓷的优点



3）Fe2O3系气敏陶瓷
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氧化铁系气敏陶瓷是20世纪80年代发展起来的，氧 

化铁系气敏陶瓷不需要添加贵金属催化剂就可以制成灵 

敏度高、稳定性好的气敏陶瓷元件。

以 γ-Fe2O3为基的液化石油气报警器和以α-Fe2O3为 

基的煤气报警器已进入实用化阶段。



1. 气敏元件的主要性能指标

气敏陶瓷元件的主要性能指标有：初始电阻、灵敏度、响 

应时间、恢复时间、工作温度和寿命。

1)．初始电阻

初始电阻指在室温下，清洁空气中或一定浓度的检测 

气体中气敏元件的电阻值。
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3.5.2 气敏陶瓷的基本特性



灵敏度表示气敏元件对被测气体的敏感程度。

通常用元件在清洁空气中的电阻与在一定浓度被测气体中 

的电阻之比来表示，也可以用被测气体在两个浓度下的电阻 

之比来表示，即：

式中：Rair——气敏元件在清洁空气中的电阻值；

Rgas——通入被测气体时气敏元件的电阻值；  Rc1—

—被测气体浓度为0.1%时气敏元件的电阻值；  

Rc2——通入被测气体时气敏元件的电阻值。

2)．灵敏度
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3) 响应时间

响应时间表示气敏元件对被测气体的响应速度。一般用从 

通入被测气体之后到元件电阻值稳定时所需要的时间表示。

4) 恢复时间

恢复时间是指被测气体解吸所需要的时间，也称脱附时间。 

它表示对被测气体解吸的快慢。

恢复时间的长短对气敏元件的响应特性有直接影响。
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5)．工作温
度
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气敏元件多属化学敏感元件，因此需要创造一个适当高的温度 

条件，元件才能正常工作。

对工作温度的要求是：在工作温度下，元件的阻值比较稳定， 

在加热温度波动时，不致使元件阻值波动，同时在接触被测气 

体时，元件的灵敏度高。

6)．寿命

元件能正常工作的时间称为它的寿命。

影响寿命的因素有催化剂的老化、中毒，及气敏陶瓷材料在使 

用过程中的晶粒长大等。



半导体陶瓷通常都是某种类型的金属氧化物，通过掺杂或非化 

学计量比的改变而使其半导化。

其气敏特性，大多通过待测气体在陶瓷表面的附着，产生某种 

化学反应(如氧化、还原反应)、与表面产生电子的交换(俘获

或 解放电子)等作用来实现的，这种气敏现象称之为表面过程

。

尽管这种表面过程在不同的半导瓷及不同的气氛中作用不尽相 

同，但大多与陶瓷表面氧原子(离子) 的活性(结合能)的情况密

切 相关。
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2. 气敏元件的工作原理



半导体气敏传感元件有N型和P型之分。

N型在检测时阻值随气体浓度的增大而减小；P型阻值随气 

体浓度的增大而增大。

象SnO2金属氧化物半导体气敏材料，属于N型半导体，在 

200～300℃温度它吸附空气中的氧，形成氧的负离子吸附

， 使半导体中的电子密度减少，从而使其电导率增加。
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当遇到有能供给电子的可燃气体(如CO等)时，原来吸附的 

氧脱附，而由可燃气体以正离子状态吸附在金属氧化物半 

导体表面；氧脱附放出电子，可燃性气体以正离子状态吸 

附也要放出电子，从而使氧化物半导体导带电子密度增加， 

电阻值下降。

可燃性气体不存在了，金属氧化物半导体又会自动恢复氧 

的负离子吸附，使电阻值升高到初始状态。

这就是半导体气敏元件检测可燃气体的基本原理。
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基本原理



以SnO2气敏元件为例，气敏电阻的温度特性如图所示，图中纵坐 

标为灵敏度，即由于电导率的变化所引起在负载上所得到的信号电 

压。由曲线可以看出：

2
SnO 在室温下虽能吸附气体，但其
电导率变化不大。但当温度增加后， 

电导率就发生较大的变化，因此气 

敏元件在使用时需要加温。

此外，在气敏元件的材料中加入 

微量的铅、铂、金、银等元素以及 

一些金属盐类催化剂可以获得低温 

时的灵敏度，也可增强对气体种类 

的选择性。

0
t(℃)
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气敏电阻灵敏度与温度的关系



气敏半导瓷的气敏特性和气体的吸附作用及催化剂的 

催化作用有密切关系。
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气敏材料对气体的吸附可以分为：

物理吸附和化学吸附两种。



物理吸附是指气体在气敏材料表面上的分子吸附状态，气体与材 

料表面之间的结合力主要是范德华力，它们之间没有电子交换， 

不形成化学键。

化学吸附是指气体在材料表面上的离子吸附状态，气体与材料表 

面之间的结合力主要是化学键力，它们之间有电子交换。

在一般情况下，物理吸附和化学吸附是同时存在的，在常温下 

物理吸附是吸附的主要形式，随着温度的增加，化学吸附也增 

加，在某一温度达到最大值，超过最大值后，气体解吸的几率 

增加，物理吸附与化学吸附同时减少。
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气敏半导体检测灵敏度和温度的关系 

检测气体：0.1%丙烷
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为了获得较高的灵敏度和较快的响应时间，通 

常需要在气敏元件上加装加热丝使之在灵敏度 

峰值温度附近工作。

SnO2的峰值温度较低，故成为应用最广泛的半 

导瓷气敏材料。
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N型半导体吸附气体时器件阻值的变化图

69/28



气敏元件在高温条件下工作不仅要消耗额外的加热功率，而 

且会增加安装成本，其至增加引起火灾的不安全因素。为了 

使气敏元件能在常温下工作，必须大大提高气敏元件在常温 

下的灵敏度，为此要使用各种催化剂。
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实验表明，在气敏半导瓷材料中添加少量催化剂后制成的 

气敏元件在常温下的灵敏度可以大大提高。

例如在SnO2中添加2wt%的PdCl就可以大大提高它对还原 

性气体的灵敏度。

催化剂



使用气敏电阻传感器，可以把某种气体的成分、 

浓度等参数转换成电阻变化量，再转换为电流、电压 

信号。

气敏电阻传感器品种繁多，主要有可测量还 

原性气体和测量氧气浓度的两大类。
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3.5.3 几种常用的气敏传感器



所谓还原性气体就是在化学反应中能给出电子，化学价升高 

的气体。还原性气体多数属于可燃性气体，例如石油蒸气、 

酒精蒸气、甲烷、乙烷、煤气、天然气、氢气等。

测量还原性气体的气敏电阻一般是用SnO
2
、ZnO或Fe

2
O

3
等 

金属氧化物粉料添加少量铂催化剂、激活剂及其它添加剂， 

按一定比例烧结而成的半导体器件。
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常用的主要有接触燃烧式气体传感器、电化学气敏传感器和半导体气敏 

传感器等。

接触燃烧式气体传感器的检测元件一般为铂金属丝（也可表面涂铂、钯 

等稀有金属催化层），使用时对铂丝通以电流，保持300℃～400℃的高 

温，此时若与可燃性气体接触，可燃性气体就会在稀有金属催化层上燃 

烧，因此，铂丝的温度会上升，铂丝的电阻值也上升；通过测量铂丝的 

电阻值变化的大小，就知道可燃性气体的浓度。

电化学气敏传感器一般利用液体（或固体、有机凝胶等）电解质，其输 

出形式可以是气体直接氧化或还原产生的电流，也可以是离子作用于离 

子电极产生的电动势。

半导体气敏传感器具有灵敏度高、响应快、稳定性好、使用简单的特点， 

应用极其广泛。
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气体传感器的分类



半导体气敏陶瓷基本特性
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半导体材料 添加物质 检测气体 使用温度 /℃

SnO2 PdO, Pd Co, C3H8, 乙醇 200-300

SnO2+SnCl2 Pt, Pd, 过渡金属 CH4, C3H8, CO 200-300

SnO2 PdCl2, SbCl3 CH4, C3H8, CO 200-300

SnO2 PdO+MgO 还原性气体 150

SnO2 Sb2O3, MnO2 Co, 煤气, 乙醇 250-300

SnO2 稀土类金属 乙醇类可燃气体 250-300

SnO2 过渡金属 还原性气体 250-300

ZnO Pt, Pd 可燃性气体 250-400

γ-Fe2O3 Pt, Ir 丙烷 350

δ-Fe2O3 Pt, Ir 可燃性气体 250



1） 表面控制型气体传感器的结构

表面控制型气体传感器有三种结构类型：烧结 

型、薄膜型及厚膜型。其中，烧结型最为成熟，薄 

膜型及厚膜型特性一致性较差。

这里仅介绍烧结型。
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1. 表面电阻控制型气体传感器
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