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摘　要：叉指电极可有效降低金属氧化物半导体气敏薄膜的测试电阻，有利于薄膜气敏性能的测量，已广泛用于

薄膜型气体传感器上。而叉指电极的尺寸不仅会影响传感器表面的热量分布，也会对薄膜初始电阻造成影响。

提出了解微分方程法计算叉指电极上气敏薄膜的初始电阻，推导了计算薄膜初始电阻的微分方程，采用ＣＯＭ

ＳＯＬ软件中的ＡＣ／ＤＣ模块，对特定尺寸叉指电极上的气敏薄膜在不同工作温度时初始电阻进行了仿真，并与

实验进行了对比，证明了该方法的可行性。
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薄膜型金属氧化物半导体（ＭＯＳ）气体传感器因灵敏度高、制作简单、与 ＭＥＭＳ工艺兼容、易于大规

模生产等优势受到了众多研究者的青睐［１］。其气敏机理是在加热情况下气体分子与材料晶粒之间的反应

导致的薄膜电阻的变化。因此，对薄膜电阻的测量成为传感器检测气体浓度的关键。然而，ＭＯＳ薄膜的

电阻往往较大，会对测量带来不便，尤其是周围空气等效电阻与薄膜电阻相当时，会造成电阻测量的不准

确，从而影响检测效果。而叉指电极的使用能有效降低薄膜的测试电阻，且叉指电极本身容易采用

ＭＥＭＳ工艺集成进微热板中，因此叉指电极已大量使用在薄膜型金属氧化物半导体气体传感器中
［２］，如
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图１所示。而叉指电极的尺寸不仅影响了微热板表面温度分布，而且影响了薄膜初始测试电阻值，进而影

响气敏性能，因此，需要对叉指电极的尺寸进行优化设计以优化微热板表面温度分布及薄膜初始测试电

阻。叉指电极尺寸对热量分布的影响已多有研究［３５］，因此本次主要针对电阻的影响进行研究。

叉指电极对薄膜初始电阻影响的分析，多采用分块积分法［６］。但是分块积分法更适用于计算等截面

导线的电阻，当叉指电极指尖间距较宽时会产生较大误差。因此，本文采用解微分方程法对薄膜电阻进行

计算。拟以ＳｎＯ２ 薄膜为研究对象，采用ＣＯＭＳＯＬ软件对使用了叉指电极的薄膜初始电阻值进行模拟计

算。首先在ＣＯＭＳＯＬ的建设模块中构建薄膜及叉指电极的整体结构，形成三维简化模型，再推导出用于

计算薄膜初始电阻值的微分方程，然后使用ＡＤ／ＡＣ模块实现基于解微分方程法的薄膜初始电阻计算。

图１　带叉指电极的气体传感器原型

１　薄膜初始电阻的计算

１．１　模型建立与参数设置

采用ＣＯＭＳＯＬ三维模块构建薄膜与叉指电极的三维简化模型，其中叉指电极的宽度为１０μｍ，指条

长度为３６０μｍ，厚度为１μｍ，指条间距为５μｍ，侧边斜角为４５°，电极材料为银（Ａｇ），薄膜厚度为１μｍ。

所建立的模型如图２所示。

（ａ）整体模型（俯视图和左视图）
　　

（ｂ）叉指电极模型（仰视图）

图２　薄膜及叉指电极三维简化模型

半导体薄膜电导率与温度得关系可以用阿伦尼乌斯公式［７］（Ａｒｒｈｅｎｉｕｓｅｑｕａｔｉｏｎ）表示，见公式（１），

σ＝σ∞ｅｘｐ（－犈犪／犽犜） （１）

即

ｌｎσ＝ｌｎσ∞－犈犪／犽犜 （２）

而又有

ρ＝１／σ （３）

则可以推导出

ｌｎρ＝ｌｎρ∞＋犈犪／犽犜 （４）

可以进一步推导出

ρ＝ρ∞·ｅｘｐ（犈犪／犽犜） （５）

其中，犜—绝对温度，单位为开尔文（Ｋ）；σ—ＳｎＯ２ 薄膜在某一温度犜时对应的电导率，单位为Ω
－１·ｍ－１；

７
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σ∞—薄膜在温度无限高的电导率；犽—玻尔兹曼常数，约为１．３８×１０
－２３；犈犪—活化能，约为７．４６×１０

－２０Ｊ；

ρ∞—ＳｎＯ２ 薄膜在温度无限高时的电阻率，１０
－３
Ω·ｍ。

从公式（４）中可以看出ｌｎρ与犜 呈反比，电阻率随温度的升高而下降。根据公式（５）可推导出ＳｎＯ２

薄膜初始电阻和温度的关系（表１）。

表１　犛狀犗２ 薄膜电阻和温度的关系

温度／℃ 电阻率／（Ω·ｍ） 温度／℃ 电阻率／（Ω·ｍ）

１７５ １７３．２５ ２５０ ３０．７３

２００ ９１．６０ ２７５ １９．１９

２２５ ５１．６２ ３００ １２．４８

Ａｇ的电阻率与温度的关系，可由公式（６）表达：

ρ＝ρ０＋αρ０（犜－犜ｒｅｆ） （６）

其中：犜ｒｅｆ—参考温度，２９３．１５Ｋ；ρ０—温度为犜ｒｅｆ时的电阻，２．１９×１０
－８
Ω·ｍ；α—电阻温度系数，０．００３８。

根据公式（６）可推导出Ａｇ初始电阻和温度的关系（表２）。

表２　犃犵电极电阻与温度的关系

温度／℃ 电阻率／（１０－８Ω·ｍ） 温度／℃ 电阻率／（１０－８Ω·ｍ）

１７５ ２．５２ ２５０ ２．９７

２００ ２．６７ ２７５ ３．１２

２２５ ２．８２ ３００ ３．２７

１．２　初始电阻计算微分方程的推导

以一个叉指电极周期为例（图３），叉指电极两端上电势差恒定，则导体内电流恒定，电流密度则有：

　图３　电极间电阻分布及电极结构尺寸

!

·犑＝０ （７）

由欧姆定律可知：

犑＝
犈

ρ
（８）

则有：

!

·１

ρ
犈＝０ （９）

电阻率ρ在特定温度下为常数，则：

!

·犈＝０ （１０）

由于电场恒定，则：

犈＝－!φ （１１）

其中，φ—电势。

当边界条件满足

狓＝狓１，φ＝φ狓１

狓＝狓２，φ＝φ狓
｛

２

（１２）

针对图３则有：

φ
狀 侧面

＝０ （１３）

其中狀指向侧面外法线方向。

则通过狓＝狓１，狓＝狓２ 截面的第犻个周期的等效电流犐犑犻为

犐犑犻 ＝∫犑犻·ｄ犛犻＝－∫!φ·ｄ犛犻 （１４）

则第犻个周期的指间电阻为：

８
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犚犑犻＝φ
狓１－φ狓２
犐犑犻

（１５）

且总电阻为：

犚总＝φ
狓１－φ狓２
犐总

（１６）

１．３　模型的网格划分与求解

划分网格时，选择自由剖分四面体网格，最大单元尺寸２．５μｍ，最小单元尺寸０．５μｍ，最大单元生长

率１．４５，曲率因子０．５，窄区域解析度０．６，划分网格结果如图４所示。采用ＡＣ／ＤＣ模块，设置图４中边

界面１电势为５Ｖ，边界面２（接地端）为０Ｖ。将表１、表２中相应的电阻赋予模型中的ＳｎＯ２ 薄膜及Ａｇ

电阻。模拟所用相关方程及边界条件见公式（１６）然后直接进行计算，将得到电势分布情况，如图５所示。

图４　划分网格结果图
　

（ａ）表层电势分布
　

（ｂ）底层电势分布

图５　电势分布图

２　结果与分析

２．１　电场分析

从图５中可以看出，电极电阻很小，几乎可以看成等势体，而薄膜电势将从高向低均匀降低，上表面

（图５（ａ））与下表面（图５（ｂ））的电势分布规律基本相同。

电流密度分布图如图６所示，其中，图６（ｂ）、（ｄ）为底部和表层局部电流密度分布图。从图中可以看

出电流分布并不均匀，指尖的电流分布比较集中，是最敏感的区域，因此可适当增加指条的数量以增加薄

膜的灵敏度。

（ａ）底层整体电流密度分布
　　

（ｂ）底层局部电流密度分布

（ｃ）表层整体电流密度分布
　　

（ｄ）表层局部电流密度分布

图６　电流密度分布图

９
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图７　不同温度下的初始电阻变化

２．２　电阻分析

选择图３中边界面狓２ 为积分面，对电流密度进行积分，

从而得到不同温度下的电流，如表３所示。再根据公式（１６）

计算出不同温度时的电阻值，如图７所示。从图中可以看出

工作温度越高，初始电阻值越小，趋势与实验研究一致［８］，且

在１００℃时阻值小于１００ｋΩ，远小于不含叉指电极的薄膜阻

值，证明采用解微分方程法计算薄膜初始电阻是可行的。但

是电阻值偏低，主要原因在于当ＳｎＯ２ 薄膜加热时会吸附空

气中的氧气，从而束缚住ＳｎＯ２ 材料中的电子，增加薄膜的电

阻值。因此，可采用基于密度泛函的第一性原理的方法计算

不同温度下氧吸附对ＳｎＯ２ 电导率的影响，使得电阻计算更

为精确。

表３　不同温度时的初始电流变化

温度／℃ 电流／μＡ 温度／℃ 电流／μＡ

１７５ ５８．９ ２５０ ３３２．０

２００ １２２．０ ２７５ ５３２．０

２２５ １９８．０ ３００ ８１７．０

３２５ １２１０

３　结　语

借助ＣＯＭＳＯＬ的三维模块建立了叉指电极和气敏薄膜的三维等效模型，推导了气敏薄膜初始电阻

计算的微分方程，并用ＡＣ／ＡＤ模块对气敏薄膜进行了电场分析和电阻分析。结果发现，温度越高，薄膜

的初始电阻越低，趋势与实验结果一致。
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