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2 PL 229 704 B1

Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest zintegrowana matryca czujnikow gazu.

Czujnik gazu to urzadzenie stuzgce do wykrywania obecnosci czgsteczek okreslonego gazu
w badanej atmosferze. Znane s3g czujniki elektryczne, ktére generujg elektryczny sygnat wyjsciowy
zaleznie od mierzonego stezenia gazu. W zaleznosci od zastosowanego w czujniku materiatu gazo-
czutego, zmianom moga ulec takie parametry tego materiatu jak: przewodno$¢ elektryczna, réznica
potencjatéw, natezenie prgdu, pojemnos¢ czy temperatura. Znane sg matryce czujnikow gazu zawie-
rajgce kilka pojedynczych czujnikéw réznego typu, przyktadowo do oznaczania stezenia sktadnikdéw
mieszanin gazowych.

Zastosowanie czujnikéw gazu jest szerokie. Czujniki gazu stosuje sie miedzy innymi jako detek-
tory wycieku gazu w pomieszczeniach (kuchni, kottowni), w ktérych uzywany jest piec do spalania
paliw statych, gazowych, olejowych. Czujniki gazu sg réwniez wykorzystywane w celu okreslenia pro-
porcji okreslonego gazu np. tlenu w mieszaninie gazéw. W takim przypadku mogg by¢ umieszczane
w ukfadzie wydechowym silnika spalinowego w celu okreslenia stezenia tlenu w spalinach. Czujniki
gazu moga by¢ tez uzywane jako analizatory powietrza wydychanego przez cziowieka (analizatory
oddechu).

Jednym ze znanych typdw czujnikbw gazu sg elektrochemiczne czujniki gazu, w ktérych na
elektrodach zachodzi utlenianie lub redukcja analizowanego gazu, w wyniku czego pomiedzy koncami
elektrod pojawia sie sita elektromotoryczna, ktéra jest mierzona, a jej warto$¢ wskazuje na stezenie
gazu.

Szczegolnym przyktadem takiego czujnika gazu jest sonda lambda, ktérej budowa opiera sie na
ogniwie galwanicznym, ktérego jedna z elektrod umieszczona jest w kontakcie z mierzonym gazem
(spalinami), a druga elektroda umieszczona jest w kontakcie z gazem referencyjnym (powietrzem). Na
elektrodach ogniwa pojawia sie napiecie, ktére wskazuje na réznice w zawartosci tlenu w spalinach
i powietrzu. Aby uzyskac¢ prawidtowe pomiary, czujnik nalezy podgrza¢ do temperatury ponad 300
stopni Celsjusza. Dlatego czesto czujniki gazu sg wyposazone w grzejnik.

Innym typem czujnikdw gazu sg czujniki elektroniczne oparte na pétprzewodnikowym materiale
gazoczutym, jakim jest na przyktad dwutlenek cyny. Przy wysokiej temperaturze (rzedu kilkuset stopni
Celsjusza) pod wptywem gazu zmienia sie opér wtasciwy dwutlenku cyny, co pozwala na obliczenie
stezenia okreslonego gazu. Czujniki te réwniez wyposazone sg w grzejnik, ktéry pozwala na uzyska-
nie okreslonej statej temperatury podczas pomiaru.

Obecnie wiele rodzajoéw uktadéw elektronicznych wykonuje sie w technologii ceramicznej LTCC
(Low Temperature Cofired Ceramic), czyli ceramiki wspotwypalanej niskotemperaturowe. Technologia
ta polega na tworzeniu trojwymiarowych struktur uktadéw elektronicznych na bazie sprasowanych
i wspotwypalanych folii ceramicznych z nadrukowanymi warstwami funkcjonalnymi. Pozwala ona na
zastosowanie elementéw pasywnych oraz materiatéw wysoko przewodzacych, co umozliwia wytwa-
rzanie monolitycznych, wielowarstwowych ukfadéw o wysokim stopniu ztozonosci, wysokiej gestosci
upakowania, ktére charakteryzujg sie bardzo wysokim wskaznikiem niezawodno$ci. W efekcie techno-
logia LTCC pozwala na wiekszg minimalizacje uktadéw oraz wiekszg elastyczno$é w projektowaniu
réznorodnych struktur, na przyktad umozliwia wykonywanie elementéw wbudowanych (zagrzebanych)
typu 2D i 3D.

Stosowane dotychczas rozwigzania w dziedzinie czujnikéw gazéw bazujg na wykorzystaniu po-
jedynczych czujnikéw na pojedynczych podiozach z r6znymi zwigzkami petnigcymi role warstw gazo-
czutych. Niestety, rozwigzania takie cechujg sie niskg selektywnoscig, co skutkuje ograniczong mozli-
woscig ich zastosowania. Jednym z powszechnych rozwigzan jest zastosowanie kilku czujnikéw two-
rzacych tzw. matryce czujnikéw. W takiej matrycy kazdy czujnik jest czesciowo selektywny, ale dzieki
zastosowaniu kilku czujnikéw wraz z cyfrowg obrébkg sygnatéw mozna znaczgco poprawi¢ selektyw-
nos¢ detekciji. Niestety, kazdy czujnik pracuje jako osobne urzgdzenie, ktére wymaga doprowadzenia
osobnych przewodoéw zasilajgcych oraz przewoddéw pomiarowych. Ponadto, czujniki gazéw na bazie
tlenkéw metali pracujg zwykle w podwyzszonych temperaturach 300-500 stopni Celsjusza, konieczne
jest wiec dostarczenie odpowiedniej mocy do wytworzenia odpowiedniej temperatury pracy.

Przyktad wykonania elementu elektronicznego w technologii ceramicznej LTCC jest przedsta-
wiony w amerykanskim zgtoszeniu patentowym US20140071645A1. Element elektroniczny, zawiera-
jacy nosnik ceramiczny oraz element pétprzewodnikowy, jest przeznaczony do zastosowah w wyso-
kich temperaturach (powyzej 250°C). Nosnik ceramiczny zawiera podtoze ceramiczne LTCC o Scisle
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okreslonym skfadzie co powoduje, ze wtasciwosci elementu pozostajg state nawet w temperaturze
500 stopni Celsjusza. Sciezki przewodzace oraz elementy funkcjonalne (rezystory, kondensatory)
mogg by¢ umieszczone pomiedzy indywidualnymi warstwami ceramicznymi. Wiele warstw moze byc¢
umieszczonych jedna na drugiej. Elementy pdtprzewodnikowe, znajdujgce sie na nosniku, oraz ich
styki moga znajdowac sie na przeciwlegtych stronach elementu elektronicznego. Elementy pétprze-
wodnikowe oraz ich styki sg potgczone ze sobg za posrednictwem Sciezek. Dodatkowo w przypadku
zastosowania takiego komponentu w czujniku gazu, w nosniku ceramicznym moze by¢ umieszczona
grzatka, znajdujgca sie pod elementami potprzewodnikowymi. W zaleznosci od wykonania, wiele ele-
mentow potprzewodnikowych moze by¢ umieszczonych na nosniku. Jednak poszczegdlne elementy
potprzewodnikowe sg umieszczone na jednolitej warstwie, w zwigzku z tym w przypadku zastosowa-
nia wielu elementéw grzewczych, mogtyby one interferowac¢ ze sobg zaburzajgc prawidlowe pomiary.

Przyktad matrycy czujnikdw gazu przedstawiony jest w amerykanskiej publikacji patentowej
US4584867(A). Skiada sie on z okreslonej ilosci czujnikéw, ktére zmieniajg swoje wtasciwosci elek-
tryczne pod wptywem temperatury. Takie czujniki sg uzywane do selektywnego wykrywania skfadni-
kéw mieszaniny gazowej. Czujniki sg umieszczone na odpornym na temperature izolatorze termicz-
nym. Kazdy czujnik jest przystosowany do wykrywania okreslonego rodzaju gazu dzieki zastosowaniu
réznych materiatéw z jakich jest wykonany oraz dostosowaniu indywidualnej temperatury jego pracy.
Urzadzenie grzewcze w matrycy jest umieszczone pod czujnikami pomiedzy dwoma warstwami izola-
torow elektrycznych. Umieszczenie urzadzenia grzewczego stycznie pomiedzy dwoma warstwami
moze wptywaé na dodatkowe straty energii zwigzane z nagrzewaniem sie warstw. Gaz, ktéry jest mie-
rzony, przeptywa przez kanat wzdtuz ktérego rozmieszczone sg czujniki, a wiec pomiar nastepuje
sekwencyjnie. Tak wiec, parametry gazu (jego temperatura, a nawet skfad) moga sie zmienia¢ pod-
czas pomiaru przez kolejne czujniki, co prowadzi do niedoktadnosci w wynikach pomiaru.

Celowym bytoby wiec zaprojektowanie monolitycznej matrycy czujnikéw gazu o takiej budo-
wie, ktéra pozwoli dodatkowo zmniejszy¢ pobdr mocy oraz zapewni powtarzalne i doktadne wyniki
pomiarow.

Przedmiotem wynalazku jest zintegrowana matryca czujnikdw gazu charakteryzujgcy sie tym,
ze ma postaé monolitycznej matrycy czujnikédw gazu wykonanej w technologii niskotemperaturowe;j
wspétwypalanej ceramiki (ang. Low Temperature Cofired Ceramic, LTCC), zawierajacej wiele warstw
ceramicznych, przy czym jedna z warstw wewnetrznych zawiera rozsuniete wzgledem siebie ramiona
stanowigce mostki termiczne, na ktérych po jednej stronie osadzone sg czujniki gazu, a po drugiej
stronie osadzone sg grzejniki czujnikédw gazu, przy czym w co najmniej jednej warstwie pomiedzy
czujnikami gazu a otoczeniem zewnetrznym znajdujg sie przelotowe otwory doprowadzajgce gaz do
czujnikéw, a ponadto w co najmniej jednej warstwie stycznej do grzejnikdw znajduje sie komora
powietrzna.

Korzystnie, komora powietrzna znajduje sie w co najmniej dwdch warstwach.

Korzystnie, w warstwach pomiedzy warstwg z mostkami termicznymi, a warstwg zewnetrzng
znajdujg sie otwory, w ktérych przebiegajg elektrody sygnatowe czujnikow oraz elektrody prgdowe
grzejnikdw, zakonczone elektrodami przytgczeniowymi na zewnatrz warstwy zewnetrzne;.

Korzystnie, grzatki czujnikdw skrajnych w trakcie dziatania matrycy czujnikéw podgrzewajg czujni-
ki skrajne do temperatur nizszych niz temperatury, do ktérych sg podgrzewane czujniki Srodkowe.

Korzystnie, warstwa zewnetrzna z otworami przelotowymi ma wiekszg odpornos¢ na dziatanie
zrgcych zwigzkéw chemicznych niz pozostate warstwy.

Korzystnie, wspoétczynnik przewodnictwa materiatu matrycy LTCC wynosi od 2 do 3 W/mK.

Przedmiot wynalazku zostat przedstawiony w przykfadzie wykonania na rysunku, na ktérym:

Fig. 1 przedstawia matryce czujnikéw gazu wedtug wynalazku w widoku z gory;

Fig. 2 przedstawia przekroj poprzeczny A-A matrycy z fig. 1;

Fig. 3 przedstawia przekroj poprzeczny matrycy z fig. 1 w osi poziomej;

Fig. 4 przedstawia matryce czujnikéw gazu z fig. 1 w widoku z dotu.

Fig. 1 przedstawia zintegrowang matryce czujnikéw gazu wedtug wynalazku. W przedstawionym
przyktadzie wykonania matryca posiada cztery czujniki gazu 22A-22D. Mozliwe jest zintegrowanie do-
wolnej ilosci czujnikdow w jednej matrycy, korzystnie o liczbie bedgcej wielokrotnoscig liczby cztery. Czuj-
niki gazu 22A-22D mogg by¢ czujnikami rezystancyjnymi.

Detekcja gazow jest SciSle zwigzana z rodzajem uzytych warstw gazoczutych w czujnikach gazu
22A-22D i moze by¢ zmienna, korzystnie gdy warstwy bazujg na tlenkach metali, przyktadowo WOs,
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Zn0O, SnO2, CuO, TiO2, ale mogg to by¢ réwniez zwigzki organiczne, np. na bazie ftalocyjaniny CuPc,
PbPc itp.

Fig. 2 przedstawia przekroj poprzeczny matrycy czujnikéw, na ktérym pokazane sg kolejne war-
stwy matrycy. W wierzchniej warstwie ceramicznej 11 rozmieszczone sg otwory (okna) 21, przez ktére
gaz dostaje sie do czujnikow gazu 22A-22D. Tak wiec, pomiar atmosfery gazowej przez poszczegdline
czujniki 22A-22D moze odbywac sie w sposob bezposredni, rownolegty i jednoczesny. Czujniki gazu
22A-22D naniesione sg na drugg warstwe ceramiczng 12 uksztattowang w postaci mostka ceramicz-
nego, na ktérym z jednej strony znajduje sie czujnik gazu 22, a z drugiej strony grzejnik warstwowy
w ksztalcie meandra 23, o powierzchni zasadniczo odpowiadajgcej powierzchni czujnika gazu 22
podgrzewanego przez ten grzejnik. Na gérnej powierzchni ramion mostka 30 naniesione sg elektrody
sygnatowe 24 czujnika 22, natomiast na spodniej powierzchni naniesione sg elektrody prgdowe 25
grzejnika 23. Kolejne warstwy ceramiki 13, 14, 15 stanowig podpore konstrukcji. Posiadajg one pio-
nowe otwory 27 dla elektrod sygnatowych 24 czujnika 22 i pionowe otwory 28 elektrod prgdowych 25
grzejnika 23. Kolejne warstwy ceramiczne 16, 17, 18 stanowig podstawe catej konstrukcji i posiadajg
otwory 27, 28 wspotsrodkowe z otworami 27, 28 w warstwach 13, 14, 15, przez ktére przeprowadzone
sg elektrody czujnika i grzejnika, korzystnie w postaci pasty przewodzacej, zakonczone elektrodami
przytaczeniowymi 29. Pomiedzy warstwami 13 oraz 16 znajduje sie komora powietrzna 26 bedaca
izolatorem cieplnym pomiedzy grzatkami 23A-23D. Komora 26 ogranicza straty zwigzane z rozpra-
szaniem sie ciepta na kolejne warstwy. W zwigzku z tym, ciepto generowane przez grzejniki 23A-23D
jest w wiekszym stopniu przekazywane przez mostki 30A-30D do czujnikdw 22A-23D niz w przypadku
rozwigzan, w ktérych grzejnik umieszczony jest stycznie pomiedzy dwoma petnymi warstwami izola-
cyjnymi/ceramicznymi. Ponadto, komora powietrzna 26 utatwia utrzymanie $cisle ustalonej temperatu-
ry dla poszczegdlnych czujnikow.

Fig. 3 przedstawia przekréj matrycy z fig. 1 w widoku od géry na warstwe 12, na ktérym widaé
konstrukcje ramion 30A-30D mostka 30 w warstwie 12 oraz rozmieszczenie czujnikow 22A-22D.
W przekroju widoczne sg réwniez otwory 28 dla elektrod sygnatowych. Czujniki 22A-22D sg umiesz-
czone na warstwie 12, ktéra nie tworzy jednolitej powierzchni pomiedzy czujnikami 22A-22D, lecz
tworzy jedynie ramiona 30A-30D, co zapobiega bezpos$redniemu przenikaniu ciepta pomiedzy po-
szczegOllnymi parami czujnik/grzejnik.

Fig. 4 przedstawia matryce czujnikow gazu z fig. 1 w widoku od dotu. Na spodniej warstwie 18
matrycy znajdujg sie elektrody przytgczeniowe 29 do elektrod sygnatowych 24 oraz prgdowych 25.
Wyprowadzenie elektrod przytgczeniowych 29 w postaci stykéw na jednej warstwie pozwala na tatwg
integracje matrycy czujnikéw gazu z uktadami cyfrowymi koniecznymi do zapewniania odpowiedniego
wzmochienia sygnatu i dalszej jego obrébki cyfrowej, co z kolei przektada sie na zwiekszenie szybko-
8ci odpowiedzi czujnikdw i ograniczenie koniecznosci rozbudowy uktadu cyfrowego, co ma miejsce
w przypadku matryc opartych na pojedynczych czujnikach.

Matryca moze by¢ wiec w bezpieczny potgczona z elektronikg pomiarowg po tzw. ,zimnej” stro-
nie elektrod, tworzgc ukfad typu LoC (ang. Lab on Chip), w ktérym wszystkie niezbedne elementy
elektroniczne, takie jak mikroprocesory (do analiz) wykonane sg w technologii krzemowej, korzystnie
CMOS lub SOI i w bezpieczny sposdb potgczone z matrycg. Dzieki zastosowaniu komory grzewczej
26 stanowigcej izolator termiczny oraz LTCC, niskiej przewodnosci i odpowiednia liczba warstw od
czesci pomiarowej do czesci elektrodowej, uzyskuje sie zabezpieczenie termiczne zintegrowanej
matrycy od strony elektrod przytgczeniowych 29, tak Zze elementy elektroniczne mogg pracowaé
w bezpiecznych temperaturach (przyktadowo, ponizej 40°C), znacznie nizszych od temperatury pracy
czujnikéw (zwykle 250-500°C).

Komora 26 nie separuje wiec oddziatywania czujnikéw 22A-22D pomiedzy sobg, lecz jest ele-
mentem stabilizujgcym i izolatorem termicznym. Powoduje to ograniczenie niezbednej mocy grzew-
czej — wszystkie czujniki 22A-22D ogrzewajg powietrze w komorze 26 i jedynie poprzez doregulowa-
nie wkasnymi grzejnikami 23A-23D ustawiajg odpowiednig temperature wtasnej pracy. Dogrzewanie
pokrywa straty ciepta zwigzane z konwekcjg i przewodnictwem. Matryca moze byé z materiatu LTCC
0 niskim wspétczynniku przewodnictwa, korzystnie w zakresie od 2 do 3 W/mK.

Wskazane jest, aby czujniki rozmiesci¢ tak, aby czujniki podgrzewane do wyzszych temperatur
byly rozmieszczone jako czujniki srodkowe (przyktadowo, 22B, 22C), a czujniki podgrzewane do niz-
szych temperatur byty rozmieszczane jako czujniki skrajne (przyktadowo, 22A, 22D).

Warstwa zewnetrzna 11 moze by¢ warstwg o wigkszej odpornosci na dziatanie zrgcych zwigz-
kow chemicznych (przyktadowo, NO+H20 (para wodna)), niz pozostate warstwy, gdyz pozostate war-
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stwy mogg by¢ umieszczone w obudowie chronigcej je przed dziataniem tych zwigzkéw, a jedynie
warstwa zewnetrzna 11 moze mie¢ stycznos¢ z badanym otoczeniem.

Czujniki moga by¢ przytgczone do uktadéw obliczeniowych, w ktérych zastosowane mogg by¢
réznego rodzaju algorytmy rozpoznawania wzorca (ang. pat tern recognition) i analizy gtéwnych skita-
dowych (ang. Principal Component Analysis, PCA).

Znane czujniki charakteryzujg sie w réznych temperaturach maksimami czutosci dla réznych
gazow, mogag by¢ to dwa lub trzy maksima, lub nawet wiecej maksimow, w zaleznosci od rodzaju uzy-
tego materiatu i technologii wykonania. Modulacja termiczna polega na tym, ze ogrzewa sie czujnik do
temperatury, w ktérej wystepuje maksimum czutosci dla badanego gazu i bada sie sygnat czujnika —
jesli sygnat jest obecny, to gaz wystepuje i dokonuje sie pomiaru stezenia. Jesli natomiast brak jest
sygnatu, to wskazuje to na to, ze gazu nie wystepuje lub jego stezenie jest ponizej progu czutosci
czujnika. Nastepnie podgrzewa sie czujnik do kolejnej temperatury, w ktorej wystepuje maksimum
czutosci dla kolejnego gazu i analogicznie analizuje sie poziom sygnatu. A zatem, zmiany (modulacje)
temperatury od poczatkowej do koncowej pozwalajg znalez¢ sygnaty pochodzgce od badanych przez
dany czujnik gazéw. Analogicznie postepuje sie z pozostatymi czujnikami, ktére mogg mierzy¢ inne
gazy. Jesli wiec stosuje sie czujniki posiadajgce dwa maksima, to jednym czujnikiem mierzy sie steze-
nie dwéch gazéw, a wiec przy matrycy n czujnikédw zmierzyé mozna stezenie 2*n gazéw. Jesli jeden
z czujnikdw wyznaczy sie jako czujnik referencyjny, to mozliwy jest pomiar stezenia 2*n—-2 gazéw.

Zastrzezenia patentowe

1. Zintegrowana matryca czujnikdw gazu, znamienna tym, ze ma posta¢ monolitycznej matry-
cy czujnikow gazu wykonanej w technologii niskotemperaturowej wspotwypalanej ceramiki
(ang. Low Temperature Cofired Ceramic, LTCC), zawierajgcej wiele warstw ceramicznych
(11-18), przy czym jedna z warstw wewnetrznych (12) zawiera rozsuniete wzgledem siebie
ramiona stanowigce mostki termiczne (30A-30D), na ktérych po jednej stronie osadzone sg
czujniki gazu (22A-22D), a po drugiej stronie osadzone sg grzejniki (23A-23D) czujnikéw ga-
Zu (22A-22D), przy czym w co najmniej jednej warstwie (11) pomiedzy czujnikami gazu
(22A-22D) a otoczeniem zewnetrznym znajdujg sie przelotowe otwory (21) doprowadzajgce
gaz do czujnikéw (22A-22D), a ponadto w co najmniej jednej warstwie (13-15) stycznej do
grzejnikow (23A-23D) znajduje sie komora powietrzna (26).

2. Zintegrowana matryca wedtug zastrz. 1, znamienna tym, ze komora powietrzna (26) znaj-
duje sie w co najmniej dwéch warstwach (13-15).

3. Zintegrowana matryca wedtug dowolnego z wczesniejszych zastrzezen, znamienna tym, ze
w warstwach (12-18) pomiedzy warstwg (12) z mostkami termicznymi (30A-30D), a warstwg
zewnetrzng (18) znajdujg sie otwory (27, 28), w ktorych przebiegajg elektrody sygnatowe
(27) czujnikdw (22A-22D) oraz elektrody pradowe (28) grzejnikéw (23A-23D), zakonczone
elektrodami przytgczeniowymi (29) na zewnatrz warstwy zewnetrznej (18).

4. Zintegrowana matryca wedtug dowolnego z wczesniejszych zastrzezen, znamienna tym, ze
grzafki (23A, 23D) czujnikdédw skrajnych (22A, 22D) w trakcie dziatania matrycy czujnikéw
podgrzewajg czujniki skrajne (22A, 22D) do temperatur nizszych niz temperatury, do ktérych
sg podgrzewane czujniki Srodkowe (22B, 22C).

5. Zintegrowana matryca wedtug dowolnego z wczesniejszych zastrzezen, znamienna tym, ze
warstwa zewnetrzna (11) z otworami przelotowymi (21) ma wiekszg odpornos¢ na dziatanie
zrgcych zwigzkéw chemicznych niz pozostate warstwy.

6. Zintegrowana matryca wedtug dowolnego z wczesniejszych zastrzezen, znamienna tym, ze
wspotczynnik przewodnictwa materiatu matrycy LTCC wynosi od 2 do 3 W/mK.
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