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Rºvid²t®sek 

 

 

A FŤtŖsz§l kivezet®s®nek jelºl®se 

AAO An·dos alum²nium-oxid (Anodic aluminium oxide) 

AP-CVD Atmoszf®rikus k®miai gŖzf§zis¼ lev§laszt§s 

(Atmospheric pressure Chemical Vapour Deposition) 

ARH Als· Robban§si Hat§r 

B FŤtŖsz§l kivezet®s®nek jelºl®se 

DSC Differenci§l p§szt§z· kalorimetria (Differential Scanning Calorimetry) 

EELS Elektronenergiavesztes®g Spektroszk·pia 

(Electron Energy Loss Spectroscopy) 

ES Egy karon felf¿ggesztett fŤtŖtest, kettŖsspir§l vezet®sŤ fŤtŖsz§llal. 

KM  K®t karon felf¿ggesztett fŤtŖtest, meander vezet®sŤ fŤtŖsz§llal 

LPCVD Kisnyom§s¼ k®miai gŖzf§zis¼ lev§laszt§s (Low Pressure Chemical Vapour 

Deposition) 

MEMS Mikro-elektromechanikus Rendszerek 

SEM P§szt§z· elektronmikroszk·p 

TK Elektromos ellen§ll§s line§ris hŖm®rs®kleti egy¿tthat·ja (szºvegben) 

TEM Transzmisszi·s elektronmikroszk·p 

TO ñTransistor Outlineò Diszkr®t elektronikai alkatr®szek tokoz§s§nak egy form§ja 

WSN Vezet®kn®lk¿li £rz®kelŖ H§l·zat (Wireless Sensor Network) 

ZM Z§rtmembr§n felf¿ggeszt®sŤ fŤtŖtest, meander vezet®sŤ fŤtŖsz§llal 

ZS Z§rtmembr§n felf¿ggeszt®sŤ fŤtŖtest, kettŖsspir§l vezet®sŤ fŤtŖsz§llal 
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Mennyis®gek 

 

Ŭ elektromos ellen§ll§s line§ris hŖm®rs®kleti egy¿tthat· [1/K]  

Ak s²k kataliz§tor film ter¿lete [m
2
] 

d §tm®rŖ [m] 

Di §tlagos p·rust§vols§g [m] 

p porozit§s [darabsz§m/ɛm
2
] 

P fŤtŖteljes²tm®ny [W] 

PȹH k®miai teljes²tm®ny [W] 

Pr pellisztor referencia elem®n m®rt elektromos teljes²tm®ny [W] 

Pa pellisztor akt²v elem®n m®rt elektromos teljes²tm®ny [W] 

Q termikus energia [J] 

r p·rus sugara [m] 

r reakci·sebess®g [mol/s] 

R fŤtŖsz§l elektromos ellen§ll§sa fŤtºtt §llapotban [Ohm] 

R0 fŤtŖsz§l elektromos ellen§ll§sa szobahŖm®rs®kleten [Ohm] 

Ss multir®tegben visszamarad· mechanikai fesz¿lts®g [Pa] 

Si v®konyr®teg mechanikai fesz¿lts®ge [Pa] 

ti v®konyr®teg vastags§ga [m] 

Tm f®m olvad§spontja [K; ÁC] 

T hŖm®rs®klet [K; ÁC] 
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Kivonat  

 

A disszert§ci· szil²cium tºmbi mikrog®p®szettel kialak²tott, met§n detekt§l§s§ra alkalmas 

mikropellisztorok fŤtŖsz§laiban illetve katalitikus r®teg®ben v®gbemenŖ tºnkremeneteli fo-

lyamatait vizsg§lja 600ÁC feletti hŖm®rs®klet tartom§nyban.  

A megval·s²tott mikrofŤtŖtestek nagyv§kuumban ®s l®gkºri nyom§son m®rt teljes²t-

m®ny vesztes®g ar§nyai alapj§n r§mutat egy hat®konyabb teljes²tm®ny konverzi·val rendelke-

zŖ fŤtŖtest geometri§ra. 

K²s®rletileg igazolja, hogy 600ÁC felett a TiO2 tapad·r®teg §tkrist§lyosod§sa hozz§j§-

rul a fŤtŖsz§l ®lettartam csºkken®s®hez ®s az ellen§ll§s instabilit§sokhoz. Az ellen§ll§s idŖbeli 

v§ltoz§sa, tov§bb§ anyagszerkezeti vizsg§latok alapj§n meg§llap²tja, hogy a tºnkremeneteli 

folyamat n®gy f§zisban zajlik le. 

A l§that· pirometria m·dszer®nek alkalmaz§s§val elemzi a magashŖm®rs®kletŤ fŤtŖ-

sz§l fel¿leti hŖm®rs®klet eloszl§s§t. K²s®rletileg igazolja, hogy a sz§lmenti hŖm®rs®kleti gra-

diensek hat§s§ra kialakul· termomigr§ci· hozz§j§rul a fŤtŖsz§l degrad§ci·j§hoz ®s a hibahe-

lyek sz§lmenti, szab§lyos eloszl§s§nak ok§t is t§rgyalja. Az eredm®nyek alapj§n k²s®rletileg 

bizony²tja, hogy a tºnkremenetelt elŖid®zŖ anyagtranszport jelens®g geometria f¿ggetlen ®s 

minden fŤtŖtestre §ltal§nosan igaz. Egyben egy §ltal§nos m·dszertant ad a termomigr§ci· 

§ltal okozott hibaforr§sok felder²t®s®re protot²pus ®s V®ges Elem M·dszerekkel (FEM) szi-

mul§lt eszkºzºkºn egyar§nt.  

Meg§llap²tja a met§n ®rz®kel®s szempontj§b·l fontos kinetikai tulajdons§gokat, ¼gy-

mint az oxid§ci·s reakci·k diff¼zi· kontroll§lt tartom§nyait ®s a folyamatok aktiv§l§si energi-

§it. K²s®rletileg bizony²tja, hogy a katalitikus ®rz®kel®s csºkken®s®t a lev§lasztott Pt kataliz§-

tor migr§ci·ja okozza, amelyet az inhomog®n fel¿leti hŖm®rs®kleteloszl§s hat§s§ra kialakul· 

hŖm®rs®kleti gradiensek hajtanak. 

Ugyanezen hŖm®rs®klet tartom§nyban a p·rusos AAO kataliz§torhordoz· §tkrist§lyo-

sod§sa kºvetkezt®ben jelentŖs termomechanikai h¼z·fesz¿lts®g ®bred a v®konyr®tegben, 

amely megbontja a teljes akt²v ter¿let mechanikai fesz¿lts®g viszonyait. Ez v®geredm®nyben 

a fŤtŖtest folyamatos deform§ci·j§hoz, majd tºr®s®hez vezet. 

A k²s®rleti eredm®nyek alapj§n elmondhat·, hogy maga a fŤtŖtest tart·san 950 K, az AAO- 

ALD Pt kataliz§tor pedig 850 K alatt haszn§lhat·.  
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Abstract 

 

This thesis is an overall discussion on the degradation mechanisms of a methane sensitive 

micro-pellistor, which comprises platinum filament and its active area is sensitised by Atomic 

Layer Deposited Pt nanocatalyst. 

The phase changes in the TiO2 (25 nm) /Pt (300 nm)/ TiO2 (25 nm) heater layer stack 

were studied on a ñstress-freeò suspended SiN/SiO2 membrane which influence its perform-

ance. For <900 K the crystal growth in the polycrystalline Pt wire improves the conductivity 

by grain boundary reduction leading to drift. Around 970-1150 K the recrystallization of Pt is 

completed and the performance is roughly stable until device breakdown by electromigration. 

The phase changes in the TiO2/Pt/TiO2  heater  layer stack not only will limit the maximum 

stable operation temperature to 1100 K but also initiate the fast degradation by the migration 

mechanisms. 

This work established the correlation between the breakdown-positions and the tem-

perature gradients on different Pt filament layouts in cantilever and full membrane type mi-

cro-hotplates. Beside electromigration, the temperature gradient driven thermomigration of Pt 

was identified. This limits the local allowable temperature gradient to less than 0.4ÁC/ɛm for 

operation temperature above 700ÁC. 

The catalytic devices were characterized in terms of responses for exposure to meth-

ane and propane down to 20% LEL. Due to the required high temperature for methane cataly-

sis up to the maximum 700ÁC temperature of the heater only the chemical reaction controlled 

mode of operation could be obtained.  Propane, nevertheless, can be detected by the same 

sensor above 520-540ÁC in the transport controlled mode. Analysis of the lifetime and stabil-

ity of the combustion-type micro-pellistor sensors revealed that the dominating limitation in 

the operation temperature is the depletion of Pt catalysts. 
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BevezetŖ 

 

Mi·ta a sz®nb§ny§szat ipari m®reteket ºltºtt, a robban§svesz®lyes sz®nhidrog®nek detekt§l§sa 

is fontoss§ v§lt. Napjainkban az olaj-, a g§z- ®s a vegyipar tºbb milli· kis fogyaszt§s¼ ®s 

megb²zhat· g§z®rz®kelŖt ig®nyel a kºrnyezet monitoroz§s§ra, vagy ®ppen sz®nhidrog®n szi-

v§rg§s jelz®s®re. A met§n mellett a hidrog®n ®s a prop§n-but§n g§z ®rz®kel®se ®p¿letekben ®s 

ny²lt t®rben egyar§nt biztons§gi kºvetelm®ny. A sz®nhidrog®nek levegŖben val· detekt§l§s§ra 

alkalmas elsŖ miniatŤr kalorimetrikus elven mŤkºdŖ szenzort a m¼lt sz§zad kºzep®n fejlesz-

tett®k ki, amely a kontroll§lt katalitikus ®g®s §ltal okozott hŖm®rs®klet-v§ltoz§son alapult.  Az 

eml²tett g§zok als· robban§si hat§ra (ARH) 1-10 tf% tartom§nyba esik, ebbŖl kifoly·lag de-

tekt§l§sukra a katalitikus ®rz®kelŖk a legmegfelelŖbbek. Noha az ilyen t²pus¼ szenzorok meg-

b²zhat· v§laszjelet adnak ak§r egy ®vet meghalad· ®lettartam mellett, dºntŖ h§tr§nyuk a t²pus-

t·l f¿ggŖ nagy teljes²tm®ny ig®ny (0,2 mW-2 W). Az ®rz®kelŖket a legtºbb esetben kºlts®ges, 

robban§s biztos tokoz§sba ®p²tik be az®rt, hogy a magas hŖm®rs®kletŤ kataliz§tor fel¿let v®-

letlen¿l se tudja meggy¼jtani azt a kºrnyezet®ben l®vŖ g§z-levegŖ kever®ket, amelyben a 

sz®nhidrog®n koncentr§ci· m§r meghaladta az als· robban§si hat§rt. Met§n eset®ben az als·-

robban§si hat§rt meghalad· koncentr§ci· eset®n a g§zkever®k gyullad§si hŖm®rs®klete 585ÁC, 

a gy¼jt§si energi§ja 450ÁC-on nagyobb, mint 0,18 mJ [1]. A szenzorok miniat¿riz§l§s§val, 

valamint ¿zemi hŖm®rs®klet¿k csºkkent®s®vel olyan kis teljes²tm®ny ig®nyŤ eszkºzºk elŖ§ll²-

t§sa teh§t a c®l, amelyek tov§bbra is eleget tesznek a biztons§gtechnikai kºvetelm®nyeknek 

¼gy, hogy olcs·bb§ teszik a tokoz§st ®s igazodnak a modern vezet®k n®lk¿li h§l·zatokhoz is. 

A vezet®k n®lk¿li szenzor h§l·zatok (WSN) nagy csom·pont sŤrŤs®g¿k ®s alacsony telep²t®si 

kºlts®g¿k miatt ²g®retes megold§st ny¼jthatnak mind a h§ztart§sok, mind az ipari l®tes²tm®-

nyek biztons§gi fel¿gyelet®re [2]. Kis fogyaszt§suk r®v®n a miniat¿riz§lt katalitikus szenzorok 

k®zenfekvŖ ®p²tŖ elem®t k®pezhetik ezen h§l·zatoknak, megfelelŖ ®lettartam ®s megb²zhat·-

s§g mellett. 

Noha sz§mos mikrom®retŤ, katalitikus elven mŤkºdŖ szenzor (mikropellisztor) mŤkº-

d®s®t demonstr§lt§k m§r az irodalomban sz®nhidrog®nek robban§sbiztos detekt§l§s§ra, nincs 

olyan kºzºtt¿k, ami met§n ®rz®kel®s eset®ben teljesen kiel®g²ten® az ®lettartamra ®s a stabili-

t§sra vonatkoz· EU szabv§nyban meghat§rozott kºvetelm®nyeket [3], sem a vezet®kmentes 

®rz®kelŖktŖl megkºvetelt tulajdons§gokat. Munk§mban elsŖsorban a kritikus met§n-

®rz®kel®si ter¿let k®rd®seire f·kusz§lok. A mikrom®retŤ katalitikus eszkºzºk stabilit§si prob-

l®m§inak szisztematikus felt§r§sa lehetŖs®get ny¼jt, hogy behat§roljuk egyes konstrukci·s 



12 
 

anyagok ®s szerkezeti kialak²t§sok korl§tait ®s kijelºlj¿k az utat olyan ¼j anyagok ®s techno-

l·gi§k alkalmaz§s§ra, melyekkel megb²zhat·bb ®rz®kelŖk k®sz²thetŖk. 
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1. Irodalmi ºsszefoglal§s 
 

1.1. G§z®rz®kelŖk 

 

 A g§z®rz®kelŖk az §ltal§nos ®rz®kel®s elve alapj§n olyan k®miai ®rz®kelŖk, amelyek 

egy m®rŖkºrben a detekt§land· g§zok koncentr§ci·j§val ar§nyos villamos jelet szolg§ltatnak 

(1. §bra).  

 

 

1. §bra K®miai ®rz®kelŖ mŤkºd®si elv®nek blokkv§zlata, Wang alapj§n [5]. 

 

A k®miai ®rz®kelŖk csal§dja m§ra sz§mos, k¿lºnbºzŖ mŤkºd®si elvŤ szenzort foglal mag§ban 

[4]. Wang ®s Gºpel alapj§n a detekt§land· kºzeg szempontj§b·l csoportos²tott k®miai ®rz®ke-

lŖk csal§df§j§t a 2. §br§n mutatom be a kºnnyebb §ttekinthetŖs®g kedv®®rt. 

 

 

2. §bra K®miai ®rz®kelŖk csoportos²t§sa a detekt§land· kºzeg alapj§n Wang ®s Gºpel nyom§n [5, 6].   



14 
 

A k®miai ®rz®kelŖk feladata a kºrnyezet monitoroz§sa, amiben a g§z®rz®kelŖk elsŖdleges 

szerepet tºltenek be. A g§z®rz®kelŖkkel szemben t§masztott alapvetŖ kºvetelm®nyek: az ®r-

z®kenys®g, szelektivit§s ®s a stabilit§s, amely param®tereket az ®rz®kel®s m·dja ®s az ®rz®kelŖ 

anyaga dºntŖ m·don befoly§solja. Đj anyagok, szerkezetek, vagy ¼j detekt§l§si m·dszerek 

alkalmaz§s§val az ®rz®kelŖk kritikus param®terei jelentŖsen jav²that·k [7]. 

Dolgozatomban a kalorimetrikus elven mŤkºdŖ szenzorok csoportj§ba tartoz· mikro-

pellisztorokkal foglalkozom. Ezek el®r®si ¼tj§t a csal§df§ban pirossal jelºltem. A jelzett §gon 

k²v¿l esŖ elvekre ®s m·dszerekre az irodalmi §ttekint®sben nincs m·dom r®szletesen kit®rni, 

az azokkal el®rt eredm®nyeket esetenk®nt csak referenciak®nt, az ºsszehasonl²t§s kedv®®rt 

eml²tem meg. 

 

1.2. Kalorimetrikus g§z®rz®kelŖk 

 A kalorimetrikus g§z®rz®kelŖk a kºrnyezetben jelenl®vŖ g§zokat illetve gŖzºket hŖ-

m®rs®kletv§ltoz§s detekt§l§sa alapj§n ®rz®kelik. A hŖm®rs®klet megv§ltoz§s§t okozhatja a 

szenzor ®s kºrnyezete kºzºtt megv§ltozott hŖvezetŖ k®pess®gŤ atmoszf®ra miatt fell®pŖ hŖ-

m®rs®klet k¿lºnbs®g, vagy exoterm, ill. endoterm k®miai reakci· is. Ez alapj§n k¿lºnbºzte-

t¿nk meg hŖvezetŖ k®pess®gi, illetve katalitikus ®g®s elv®n mŤkºdŖ g§z®rz®kelŖket. A hŖm®r-

s®kletv§ltoz§s villamos jell® tºrt®nŖ §talak²t§s§ra haszn§lt fizikai effektus alapj§n mind a hŖ-

vezetŖ k®pess®g, mind a katalitikus ®g®s elv®n mŤkºdŖ ®rz®kelŖk mŤkºdhetnek 

piroelektromos, termo-elektromos vagy elektromos ellen§ll§s v§ltoz§s m®r®se alapj§n. 

 

 

1.3. Katalitikus ®g®s elv®n mŤkºdŖ g§z®rz®kelŖk 

 A katalitikus ®g®s elv®n mŤkºdŖ g§z®rz®kelŖk (tov§bbiakban csak katalitikus g§z®rz®-

kelŖk) mŤkºd®se az ®rz®kelŖ elemen tart·san zajl· exoterm oxid§ci·s reakci· §ltal felszabad²-

tott reakci·hŖ m®r®s®n alapulnak. Az oxid§ci·s reakci· folyamatoss§g§t a kºrnyezetben sz¿k-

s®gszerŤen jelenl®vŖ oxig®n ®s az adott koncentr§ci·ban jelenl®vŖ ®ghetŖ k®miai vegy¿let 

tartja fenn. A reakci·sebess®g szab§lyoz§s§t valamint az ¿zemi hŖm®rs®klet stabilit§s§t hete-

rog®n kataliz§tor biztos²tja. Azok a szenzorok, amelynek a g§zkoncentr§ci·val ar§nyos villa-

mos jel®t a reakci·hŖ §ltal kiv§ltott elektromos ellen§ll§s v§ltoz§s okozza, pellisztoroknak 

nevezz¿k. A pellisztor sz· az angol pellet-resistor szavak keresztez®s®vel alakult ki ®s hono-

sodott meg a magyar mŤszaki nyelvben is. A pellisztoroknak k®t tov§bbi csoportja van: a 

gyºngypellisztor ®s a s²kpellisztor. A v®konyr®teg technol·gi§val k®sz¿lt pellisztorokat 
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s²kpellisztorok kºz® soroljuk. A kºz®j¿k tartoz· szil²cium alap¼ pellisztorokat mikro-

pellisztork®nt defini§lja a szakirodalom. 

 

 

1.3.1. Gyºngypellisztor 

AlapvetŖen sz®nb§ny§k sz§m§ra, met§n detektork®nt fejlesztett®k ki az 50-es ®vekben, 

majd k®sŖbb az alkalmaz§suk m§s ipari kºrnyezetre ®s tov§bbi ®ghetŖ g§zok, gŖzºk ®rz®kel®-

s®re is kiterjedt [8, 9, 10]. Szerkezeti fel®p²t®s®t tekintve egy p·rusos heterog®n kataliz§tor 

gyºngybe §gyazott platina spir§lb·l §ll (3a, b §bra). A spir§l egyszerre szolg§l fŤtŖsz§lk®nt 

®s hŖm®rŖk®nt is. Mivel a szenzor kulcsfontoss§g¼ eleme a kataliz§tor, alapvetŖen ennek tu-

lajdons§gai hat§rozz§k meg a detekt§lhat· g§zok fajt§j§t ®s azok koncentr§ci· tartom§ny§t, 

tov§bb§ a szenzor fogyaszt§s§t ®s ®lettartam§t is. A kataliz§torok nagy fel¿letŤ ɔ-Al 2O3 hor-

doz·n diszperg§lt platin§b·l k®sz¿lnek ®s egy®b adal®kanyagokat is tartalmaznak, mint pl. 

t·rium-oxidot, vagy kaolint. ¦zemeltet®s sor§n, a kataliz§tor hŖm®rs®klet®t ¼gy v§lasztj§k 

meg, hogy a detekt§land· g§z oxid§ci·ja a diff¼zi· kontroll§lt tartom§ny§ban tºrt®njen, 

ugyanis a reakci·sebess®g ebben a tartom§nyban csak kis m®rt®kben v§ltozik a hŖm®rs®klettel. 

 

 

3. §bra A gyºngypellisztor v§zlata a). Katalitikusan akt²v massz§val bevont gyºngypellisztor b). 

Robban§sbiztos tok foglalat§ba szerelt gyºngypellisztor p§r. A baloldali az akt²v, jobb oldali a passz²v elem c). 

 

Az ®rz®kelŖ rendszer egy katalitikusan akt²v ®s egy passz²v referencia elemet tartalmaz, ame-

lyeket egy, a g§zok diff¼zi·j§t lehetŖv® tevŖ, de az esetlegesen kialakul· l§ngot elnyelŖ 

szinterelt bronz lappal lez§rt robban§sbiztos tokba ®p²tenek be (3c. §bra bronz n®lk¿l), majd a 

sorba kapcsolt elemeket egy kompenz§l· potenciom®terrel Wheatstone-h²d elrendez®sbe kap-

csolj§k. MŤkºd®s sor§n a sz®nhidrog®n-levegŖ kever®k kontroll§lt ¼ton el®g a katalitikusan 
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akt²v elem fel¿let®n, megemelve annak hŖm®rs®klet®t ®s a platina sz§l ellen§ll§s§t. Ez az 

ellen§ll§sv§ltoz§s a Wheatstone-h²d §tl·j§ban kimeneti jelet kelt. A passz²v elem szerkezetileg 

azonos fel®p²t®sŤ, de a platina spir§lt olyan massz§val vonj§k be, amely termikus tulajdons§-

gai kºzel hasonl·ak a katalitikus gyºngy®hez, de nem j§tsz·dik le rajta k®miai oxid§ci·. A 

referenciaelem funkci·ja, hogy a kºrnyezeti hŖm®rs®klet v§ltoz§sa sor§n kompenz§lja az ak-

t²v elem ellen§ll§s v§ltoz§s§t a m®rŖkºrben, ²gy megakad§lyozza a hŖm®rs®kletv§ltoz§s okoz-

ta t®ves riaszt§st. A szinterelt bronz diff¼zornak kºszºnhetŖen az esetleges makroszk·pikus 

§raml§s (sz®l, huzat) sem okoz hamis jelet a k®t ®rz®kelŖ kºzºtti hŖsz§ll²t§ssal. 

N®h§ny t§j®koztat· jellegŤ adat a 3. §br§n l§that· gyºngypellisztor ®rz®kelŖ p§rr·l: 

¶ Teljes²tm®ny ig®ny: 1-1,5 W 

¶ £rz®kenys®g: 20-25 mV/% CH4 

A gyºngypellisztorokr·l bŖvebb inform§ci·t tal§lhat az Olvas· Gºpel kºnyv®ben [6], m²g a 

gyºnygypellisztorok robban§s vesz®lyes kºrnyezetben tºrt®nŖ alkalmaz§sr·l a Draeger c®g 

adott kºzre egy r®szletes le²r§st honlapj§n [1]. ¥sszehasonl²t§sk®nt n®h§ny modern piaci for-

galomban kaphat· pellisztor t²pus¼ ®rz®kelŖ fŖbb jellemzŖ param®ter®t ®s gy§rt·j§t l§thatjuk 

az 1. T§bl§zatban. 

 

Gy§rt· 

T²pus 

Teljes²tm®ny- 

ig®ny 

[mW] 

£rz®kenys®g 

[mV/% CH4] 
£lettartam Hivatkoz§s 

Alphasense Ltd. 

CH-D3 
190 10-17 

Eredeti ®rz®kenys®g 

75%-ig 2®v 
www.alphasense.com 

SGX 

VQ548MP 
120 12 

£rz®kenys®g csºkken®s 

0,6 mV/h·nap 
www.sgxsensortech.com 

NEMOTO 

Sensor 

Engineering Co. 

NCP 170 S 

350 45 
5 ®v garancia, ¿zemel-

tet®stŖl f¿ggŖen. 
www.nemoto.eu 

HPJ Sensor 

MK101 
330 20-25 - www.hpjsensor.com 

1. T§bl§zat N®h§ny piacon tal§lhat· pellisztor t²pus¼, met§n®rz®keny g§z®rz®kelŖ adatai. Tov§bbi referenci§kat 

tal§lhat az Olvas· a [11] irodalomban. 

 

A piacon tal§lhat·, minŖs®gi tan¼s²tv§nnyal rendelkezŖ met§n®rz®kelŖk param®terei 

mutatj§k, hogy a XXI. sz§zad elej®re ezen a ter¿leten is tºrt®nt elŖrel®p®s a teljes²tm®nyig®ny 

®s a tokoz§s ter®n egyar§nt, tºrekedve a m®retcsºkkent®sre. P®ldak®nt a NEMOTO jap§n c®g 

robban§sbiztos tokoz§ssal ell§tott pellisztor t²pus¼ ®rz®kelŖj®nek legnagyobb m®rete sem ha-

ladja meg a 20-25 mm-t, mindemellett 20 mV/% CH4 ®rz®kenys®gŤ, ºt ®v v§rhat· ®lettartam 
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mellett. A fejleszt®sek m®g mai napig is tartanak. A teljes²tm®nycsºkkent®s egyik ir§nya a 

tokoz§s hŖszigetel®s®nek jav²t§sa. Hongyu ®s munkat§rsai pl. egy rendk²v¿l j· hŖszigetelŖ 

anyaggal, hidrof·b szilika aerog®llel b®lelt®k ki a tokot, amivel kºzel 20% teljes²tm®ny nyere-

s®get ®rtek el. Az ²gy kapott gyºngypellisztor 80 mW fŤtŖteljes²tm®nnyel, 50 mV/% CH4 ®r-

z®kenys®get mutatott. Ezek a param®terek - amint l§tni fogjuk - el®rik a legtºbb szil²cium 

mikropellisztor®t [12] (4b. §bra). M§s c®gek, mint az SGX Sensortech m§r teljes eg®sz®ben a 

MEMS eszkºzºkben l§tj§k a jºvŖt ®s tºbb mikrog®p®szettel k®sz¿lt szil²cium pellisztoruk is 

kaphat· a piacon (4a. §bra). A mikropellisztorok b²ztat· jºvŖk®p®rŖl Rob White, az SGX 

Sensortech marketing igazgat·ja adott kºzre egy nyilatkozatot [13]. 

 

   

4. §bra SGX Sensortech §ltal gy§rtott szil²cium MEMS mikropellisztor. A k¿lºn akt²v ®s referencia elemmel 

fel®p¿lŖ lapk§k m®rete 1 mm
2
 [13] a). Hongyu TO tokozott gyºngypellisztora. A gyºngy kºzel 1 mm hossz¼ [12] 

b). 

 

 

1.3.2. Szil²cium mikropellisztorok §ltal§nos fel®p²t®se 

A mikropellisztor tºmbi mikrog®p®szettel gy§rtott mikrofŤtŖtestp§rb·l §ll, amelyek 

kºz¿l az egyik fŤtŖtest fŤtºtt ter¿let®t heterog®n kataliz§tor film/r®teg bor²tja. A fŤtŖtest a 

szil²cium tºmbºn, v®konyr®teg technol·gi§val k®sz²tett, hŖszigetelŖ membr§nb·l ®s a memb-

r§nba integr§lt fŤtŖsz§lb·l §ll (5a. §bra). A fŤtŖsz§l a gyºngypellisztorhoz hasonl·an hŖm®-

rŖk®nt is szolg§l. Hogy a fŤtºtt ter¿let sz§m§ra j· hŖszigetel®st ®rjenek el a magas hŖm®rs®k-

let el®r®s®hez kis elektromos teljes²tm®ny befektet®se mellett, a szil²ciumot a fŤtŖtest ®s a 

felf¿ggeszt®sek al·l is elt§vol²tj§k. A membr§n kialak²t§sa, valamint a szil²cium ¿reg kik®pz®-

s®nek m·dja alapj§n h§rom eszkºzt²pust k¿lºnbºztet¿nk meg (5b. §bra) [14, 15]. A fŤtŖtest 

elhelyezkedhet z§rt (telemembr§non), vagy felf¿ggesztett (perfor§lt membr§non). A z§rt 
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membr§nos mikrofŤtŖtesteket a szil²ciumhordoz· h§toldal§r·l, a perfor§lt fŤtŖtesteket a szil²-

ciumhordoz· elŖ- vagy h§toldal§r·l mar§ssal alak²tj§k ki. Az A t²pus¼ eszkºz a perfor§lt 

membr§n, amelyet elŖoldali (al§)mar§ssal, a B t²pus¼ z§rt membr§nos fŤtŖtestet a h§toldalr·l, 

m²g a perfor§lt C t²pus¼t szint®n a h§toldalr·l tºmbi mikrog®p®szettel alak²tj§k ki. Itt kit®rek 

egy k¿lºnleges esetre - ami nem szerepel az §br§ban - a 3D-s mikrofŤtŖtestre. Ez legink§bb a 

C t²pusba sorolhat·, de a fŤtºtt ter¿let nem s²k, hanem egy V alak¼, k§dszerŤ ¿reg, amelyben 

a fŤtŖsz§l h¼z·dik [16]. A membr§n hŖvesztes®g®nek csºkkent®se ®rdek®ben a fŤtŖtestet a 

z§rt membr§non val· elhelyez®s helyett azok anyag§b·l kialak²tott v®kony karokra f¿ggesztik 

fel. Ezek az ¼n. perfor§lt t²pus¼ mikrofŤtŖtestek a felf¿ggesztŖ karok sz§ma szerint csoporto-

s²that·k. 

 

 

5. §bra A mikrofŤtŖtest §ltal§nos fel®p²t®se. A SEM felv®tel k®t karon felf¿ggesztett ĂCò t²pus¼ mikro-

pellisztort mutat. A fŤtŖtesten meander alak¼ fŤtŖsz§l h¼z·dik a). MikrofŤtŖtestek fŖbb t²pusai ®s jellemzŖi, a 

szerkezet kialak²t§s szempontj§b·l b). ĂBò t²pus¼, z§rt membr§nos mikrofŤtŖtest. A fŤtŖsz§l kºr¿l a membr§non 

kereszt¿l §tsejlik a kºr alak¼ ¿reg kºrvonala c). ĂCò t²pus¼, egy karral felf¿ggesztetett mikrofŤtŖtest, katalitikus 

elven mŤkºdŖ g§z®rz®kelŖkhºz d). ĂAò t²pus¼, n®gy karral felf¿ggesztett mikrofŤtŖtest, Taguchi t²pus¼ g§z®rz®-

kelŖkhºz. Az ¿reget p·rusos szil²ciummar§ssal alak²tott§k ki e). A fenti felv®telek az MFA Mikrotechnol·gia 

oszt§ly §ltal k®sz²tett szenzorokr·l k®sz¿ltek. 
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A g§z®rz®kelŖk gyakorlati megval·s²t§s§ban h§rom t²pus terjedt el, az egykar¼ (cantilever 

type), k®tkar¼ (bridge type), ®s n®gykar¼ (spider type) mikrofŤtŖtestek (5a, d, e. §bra). A 

mikropellisztorok mŤkºd®se ®s alkalmaz§stechnik§ja megegyezik a gyºngypellisztorn§l le²r-

takkal. 

 

 

1.3.3. Szil²cium mikropellisztorok kialak²t§sa 

1.3.3.1. A membr§n 

A mikrofŤtŖtestek membr§n anyag§nak megv§laszt§sa hat§ssal van a k®sz eszkºz me-

chanikai szil§rds§g§ra, ®lettartam§ra ®s kis r®szben a teljes²tm®ny ig®ny®re. Mechanikai szi-

l§rds§g szempontj§b·l a felf¿ggesztett membr§n visszamarad· mechanikai fesz¿lts®ge m®g 

fŤtºtt §llapotban sem haladhatja meg a 150 MPa ®rt®ket, hogy elker¿lj¿k a membr§n tºr®s®t 

[17, 18]. 

 

R®teg 
Ćtlagos fesz¿lts®g 

[MPa] 

HŖvezet®si t®nyezŖ 

[W/mĀK] 

Termikus oxid/SiO2 -300é-330 0,8é1,38 

LPCVD szil²cium-nitrid/Si3N4 840é1015 16é33 

SiN1,05 50 3,5 

2. T§bl§zat Mikrotechnol·gi§ban alkalmazott dielektromos v®konyr®tegek fontosabb tulajdons§gai [19]. 

 

A mikrotechnol·gi§ban haszn§lt v®konyr®teg dielektrikumok, mint pl. a termikus SiO2, vagy 

a sztºchiometrikus szil²cium-nitrid (Si3N4) ºnmagukban a tºbb sz§z MPa visszamarad· me-

chanikai fesz¿lts®g miatt nem teljes²tik ezeket a felt®teleket (2. T§bl§zat), viszont j· hŖszige-

telŖ tulajdons§gaik alkalmass§ teszik ezeket a r®tegeket kis hŖvesztes®gŤ membr§nok kialak²-

t§sra. Kihaszn§lva az oxidr®teg nyom·- ®s a nitridr®teg h¼z·fesz¿lts®g®t, megfelelŖ r®tegvas-

tags§ggal r®tegzett oxid-nitrid filmbŖl, multir®teges szerkezettel kºzel fesz¿lts®gmentes 

membr§nok alak²that·k ki [19, 20]. 

Tov§bbi lehetŖs®g a visszamarad· mechanikai fesz¿lts®g csºkkent®s®re a nem egyens¼lyi 

SiNx filmek szil²cium tartalm§nak nºvel®se. Membr§n strukt¼r§k kialak²t§s§ra SiN1,05 ºssze-

t®telŤ r®teg a legalkalmasabb [21, 22/pp.55-56], de a fesz¿lts®gmentes²t®s §ra a jobb hŖvezetŖ 

k®pess®g, azaz kedvezŖtlenebb termikus szigetel®s. 
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A membr§nkialak²t§s sor§n a tºmbi szil²ciumot t§vol²tj§k el a fŤtºtt ter¿let ®s a felf¿g-

geszt®s al·l. A kialak²tott l®g®r®s jav²tja a hŖszigetel®st. Z§rt ®s perfor§lt membr§nok eset®ben 

a tºmbi szil²cium elt§vol²t§sa a szelet h§toldal§r·l tºrt®nik a szil²cium anizotr·p nedvesk®miai 

mar§s§val, vagy m®ly reakt²v ionmar§ssal. A nedvesk®miai mar§st KOH oldatban v®gzik ®s 

meg§ll²t· r®tegk®nt szil²cium-nitrid, vagy szil²ciumdioxid haszn§latos. H§tr§nya, hogy az 

[100] Si szelet mar§sa sor§n keletkezŖ (111) s²kok §ltal hat§rolt ferde oldalfal miatt, nagyobb 

lapka m®retet eredm®nyez. 

A m®ly reakt²v ionmar§s elŖnye, hogy a hordoz· s²kj§ra merŖleges oldalfal¼ ¿reg is 

k®sz²thetŖ, ami kisebb lapkam®retet tesz lehetŖv®.  A szil²cium tºmbi megmunk§l§s§nak ezen 

m·dja a Robert Bosch GmbH §ltal szabadalmaztatott anizotr·p plazmamar§s [23, 24]. 

A szelet elŖoldal§r·l tºrt®nŖ membr§n kialak²t§s egyik ritk§n haszn§lt m·dja a p·ru-

sos szil²cium fel§ldozhat· seg®dr®teg alkalmaz§sa [25]. A p·rusos szil²cium fel§ldozhat· r®-

teggel k®sz¿lt fŤtŖtestek eset®ben a membr§n ®s a felf¿ggeszt®sek alatt p·rusos szil²ciumot 

alak²tanak ki HF tartalm¼ elektrolitban, a szil²cium elektrok®miai mar§s§val, majd h²g KOH 

tartalm¼ mar·szerrel elt§vol²tj§k. Ilyen esetben a membr§n anyag§t ennek megfelelŖen kell 

megv§lasztani, erre a c®lra kiz§r·lag szil²cium d¼s szil²cium-nitrid haszn§lhat·. Ilyen esetben 

ak§r felf¿ggesztett Si egykrist§ly fŤtŖsz§l is k®sz²thetŖ a p·rusos Si al§mar§s §ltal megszabott 

m®retkorl§tok figyelembev®tel®vel [26]. 

 

 

1.3.3.2. A fŤtŖsz§l 

A fŤtŖsz§lak ®s a hŖm®rŖ ellen§ll§sok a mikropellisztorok fŤtºtt ter¿let®nek hŖm®rs®k-

let be§ll²t§s§t szolg§lj§k. ¦zemi hŖm®rs®kleten ez®rt stabil sz§lellen§ll§sra van sz¿ks®g, hogy 

elker¿lj¿k az ellen§ll§scs¼sz§sb·l sz§rmaz· hibajel okozta hamis riaszt§st. A pellisztor t²pus¼ 

®rz®kelŖkre vonatkoz· eur·pai szabv§ny 1% ellen§ll§scs¼sz§st enged meg egy ®v alatt [3]. 

Met§n®rz®kel®sre haszn§lt mikrofŤtŖtestekben a teljes²tm®ny vesztes®g csºkkent®se miatt a 

fŤtŖsz§l tºlti be a hŖm®rŖ szerep®t is, de a nagyobb pontoss§got ig®nylŖ mikrokalorim®te-

rekbe k¿lºn hŖm®rŖt ®p²tenek [27-30]. 

A fŤtŖsz§lak eset®ben fontos az anyagv§laszt§s ®s a sz§lvezet®s geometri§ja. A fŤtŖ-

sz§l anyag§ul nagy, 10
-6

 ɋĀm fajlagos ellen§ll§s¼ elektromigr§ci·nak ellen§ll· vezetŖk vagy 

f®lvezetŖk a legalkalmasabbak [31]. Az §ramsŤrŤs®g a megengedett 10
9
 A/m

2
 ®rt®ket lehetŖ-

leg ne haladja meg [32].  Mivel a fŤtŖtest hŖm®rs®klet v§ltoz§s§t a fŤtŖsz§l ellen§ll§s v§ltoz§-

sa konvert§lja villamos v§laszjell®, a fŤtŖsz§lanyagnak lehetŖleg Ŭ=2Ā10
-3

 1/ÁC-ot meghalad· 
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TK-j¼ legyen. A gyakorlati mikropellisztorok sz§m§ra legink§bb elterjedt f®mek a platina 

[33-35], ritk§bb esetben a Ni80Fe20 ºtvºzet [32] vagy wolfram. A tºmbi, tiszta platina elŖnyºs 

tulajdons§ga, hogy az ellen§ll§s hŖm®rs®kleti egy¿tthat·ja magas (3.2Ĭ10
-3

 1/ęC) ®s egy sz®-

les hŖm®rs®klet tartom§nyban kºzel §lland·, ²gy sz§lhŖm®rŖnek ®s fŤtŖsz§lnak egyar§nt meg-

felelŖ. V®konyr®tegek eset®ben a r®teglev§laszt§s ®s az ut·lagos magas hŖm®rs®kletŤ folya-

matok sor§n kialakul· krist§lyhib§k, anyagszerkezeti v§ltoz§sok, valamint a r®teg mechanikai 

fesz¿lts®ge miatt ez a tºmbire jellemzŖ ®rt®k leromlik. Platina eset®ben az alkalmazott 

tapad·r®tegtŖl, a lev§laszt§st·l ®s az ut·lagos hŖkezel®stŖl f¿ggŖen ak§r 1,6ĀĀĀ3Ĭ10
-3

 1/ęC 

®rt®kek kºzºtt is v§ltozhat [36, 37]. A f®mek, k¿lºnºsen a platina eset®ben a fŤtŖsz§l ®s 

membr§n kºzºtt fontos a tapad·r®teg alkalmaz§sa. A tapad·r®teg anyaga lehet Ta, Ti, Hf, 

TiO2 esetleg Al2O3. Tov§bbi probl®ma a platina fŤtŖsz§lak eset®n, hogy a f®m tapad·r®tegek 

anyaga hajlamos a fŤtŖsz§lba diffund§lni, ami magas hŖm®rs®kleten hozz§j§rul a sz§lellen§l-

l§s instabilit§s§hoz (1.5. Fejezet). 

A f®lvezetŖ anyagok kºz¿l a polikrist§lyos szil²cium, egykrist§ly szil²cium ®s a szil²ci-

um-karbid a legelterjedtebb technol·gia-kompatibilis fŤtŖsz§l anyagok [26-28, 38].  Egy adott 

hŖm®rs®klet tartom§nyban negat²v TK-juk van, ami az®rt elŖnyºs tulajdons§guk, mert csºk-

kenti a forr· pontok kialakul§s§t a mikrofŤtŖtestben, ellenben a pozit²v TK-j¼ f®mekkel, me-

lyek eset®ben a forr· pontok hely®n lok§lisan megnºvekedett sz§lellen§ll§ssal ®s hŖm®rs®klet 

inhomogenit§ssal kell sz§molnunk [31]. 

 

 

6. §bra Ćltal§nosan haszn§lt meander a) ®s kettŖs meander b) fŤtŖsz§l rajzolatok. 

 

A fŤtŖsz§lat minden esetben szil²ciumoxid, vagy szil²cium-nitrid r®tegekkel bor²tj§k be, hogy 

elker¿lj®k a kºrnyezet oxig®nj®vel val· ®rintkez®st, ami megakad§lyozza a tapad·r®teg oxid§-

ci·j§t ®s a fŤtŖsz§l idŖelŖtti tºnkremenetel®t. A fŤtŖsz§l kialak²t§s§n§l fontos a fŤtºtt ter¿let 

legnagyobb m®rt®kŤ bor²totts§ga, ami jav²tja a szenzor ®rz®kenys®g®t, valamint a hŖm®rs®klet 

homogenit§st, b§r ez ut·bbi az esetek tºbbs®g®ben kev®sb® ker¿l elŖt®rbe. Az §ltal§nosan 
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haszn§lt fŤtŖsz§l geometri§k az 6. §br§n l§that·k. Tov§bbi v§ltozatokat a [14] irodalomban 

tal§lhat az Olvas·. 

 

 

1.3.3.3. Kataliz§tor r®tegek 

  A katalitikus ®g®s elven mŤkºdŖ ®rz®kelŖk szil§rd heterog®n kataliz§tort haszn§lnak 

[39]. A katalitikus mikrorendszerekben, mint a mikro®getŖk ®s mikropellisztorok a kataliz§tor 

fontos szerkezeti elem, ugyanis a rendszer ezen kereszt¿l ad v§laszjelet a c®lmolekul§kra. A 

kataliz§tor csºkkenti az oxid§ci·s folyamat aktiv§ci·s energi§j§t an®lk¿l, hogy ºnmaga fel-

haszn§l·dna. Az ®rz®kelŖ v§laszjele f¿gg a kataliz§tor fel¿let®n lezajl· k®miai reakci·sebes-

s®gtŖl, amit a hŖm®rs®klet, az akt²v helyek fel¿leti sŤrŤs®ge, illetve az akt²v helyeken idŖegy-

s®g alatt §talakult molekul§k sz§ma (TOF: turnover frequency) befoly§sol. Mivel a kataliz§lt 

®g®s a kataliz§tor fel¿let®n j§tsz·dik le, a hat§s, amely kiv§ltja az ®rz®kelŖ v§laszjel®t, erre a 

ter¿letre korl§toz·dik. Ez®rt fontos a mikrog®p®szetileg megmunk§lt ®rz®kelŖkn®l a kataliz§-

tor adott helyen tºrt®nŖ lev§laszt§sa ®s a r®teg megfelelŖ tapad·k®pess®ge. 

Egy kataliz§tor alkalmazhat·s§g§t §ltal§ban az al§bbi tulajdons§gok hat§rozz§k meg: 

¶ Nagy aktivit§s. 

¶ Hossz¼ ®lettartam, ellen§ll·k®pess®g oxid§ci·val, szinterelŖd®ssel ®s Ăm®rgezŖd®sselò 

szemben. 

¶ Diff¼zi· kontroll§lt tartom§ny el®r®se a lehetŖ legalacsonyabb hŖm®rs®kleten. A dif-

f¼zi· kontroll§lt tartom§nyban a kataliz§tor fel¿let®n lezajl· ®ghetŖ komponensek oxi-

d§ci·s sebess®ge meghaladja a diff¼zi· §ltal idŖegys®g alatt a kataliz§tor fel¿lethez 

sz§ll²tott reakt§nsok mennyis®g®t. Ebben a tartom§nyban a reakci·sebess®g ®s a vele 

ar§nyos v§laszjel m§r nem f¿gg a kataliz§tor hŖm®rs®klet®tŖl, kiz§r·lag a sz®nhidro-

g®n koncentr§ci·j§t·l ®s a rendszerre jellemzŖ diff¼zi·s folyamatokt·l. A 

mikrofŤtŖtestek teljes²tm®nyfelv®tel®nek ®s termikus ig®nybev®tel®nek csºkkent®se 

®rdek®ben fontos, hogy a diff¼zi· kontroll§lt tartom§nyt a lehetŖ legalacsonyabb hŖ-

m®rs®kleten el®rj¿k.  

¶ A k²v§nt helyen tºrt®nŖ mikrom®retŤ mint§zat kialak²t§s§nak megfelelŖ lev§laszt§si 

m·dszer alkalmaz§sa. 

Noha a met§n teljes katalitikus oxid§ci·j§ra sz§mos f®moxid is alkalmas, gyakorlatilag a ne-

mesf®mek (Pd ®s a Pt) a legelterjedtebbek. Ezeken zajlik ugyanis azonos vizsg§lati kºr¿lm®-

nyek kºzºtt a leggyorsabban a met§n oxid§ci·ja [39, 40]. Azonban mindkettŖnek jelentŖs 
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h§tr§nya van. LevegŖn a Pd m§r 200ÁC hŖm®rs®kleten hajlamos az oxid§ci·ra, ami kedvez a 

met§n oxid§ci·j§hoz sz¿ks®ges fel¿let akt²v oxig®n k®pzŖd®s®nek. Tart·s met§n konverzi· 

hi§ny§ban, levegŖ jelenl®t®ben azonban a teljes kataliz§tor f®mtºmeg eloxid§l·dik [41]. A Pt 

eset®ben a f®m fel¿let®n szint®n jelen van egy akt²v PtO-PtO2 r®teg, de a teljes f®mtºmeg nem 

oxid§l·dik el [42, 43]. H§tr§nya, a met§n oxid§ci· rendk²v¿l nagy aktiv§l§si energi§ja (>90 

kJ/mol). Emiatt a legtºbb mikropellisztoron haszn§lt Pt tartalm¼ kataliz§tor 600ÁC-ot megha-

lad· hŖm®rs®kleten ®ri el a diff¼zi· kontroll§lt tartom§ny hat§r§t [44]. A szenzor sz§m§ra 

viszont ez lenne az optim§lis tartom§ny, ugyanis ezen a kis aktiv§l§si energi§j¼ szakaszon a 

reakci·sebess®g kev®sb® f¿gg a hŖm®rs®klettŖl [6]. A nagysz§m¼ akt²v hely kialak²t§sa ®rde-

k®ben a kataliz§tort nagyfel¿letŤ, p·rusos kataliz§tor hordoz·n diszperg§lj§k. A kataliz§tor 

aktivit§s§t nagyban meghat§rozza a szemcsem®ret. Beck 1-10 nm tartom§nyban Pt szemcs®k 

katalitikus hat§s§t vizsg§lta met§n teljes oxid§ci·j§ra ɔ-Al 2O3 hordoz·n. A TOF ®rt®ket 2 nm 

kºr¿l mutatott maximumot (0,08 s
-1
). A szemcsem®retet a hordoz· elŖkezel®s®vel ®s a kalci-

n§l§s kºr¿lm®nyeivel v§ltoztatta [45]. A szemcsem®ret mellett a hordoz· is befoly§solja az 

aktivit§st b§r hat§sa nem annyira jelentŖs, mint azt Park kimutatta. ŕ prop§n oxid§ci·j§t vizs-

g§lta k¿lºnbºzŖ krist§lyszerkezetŤ Al2O3 hordoz·kon diszperg§lt Pt kataliz§torokon. Ćll²t§sa 

szerint az Ŭ-Al 2O3 hordoz· alacsonyabb hŖm®rs®kleten mutat ugyanakkora reakci·sebess®get, 

mint a ɔ-Al 2O3 hordoz· [46].  A hordoz· anyag v§ltoztat§s§val van lehetŖs®g, a met§n ala-

csony hŖm®rs®kletŤ el®get®s®re. Ezt t§masztja al§ Roth vizsg§lata is, aki meg§llap²totta, hogy 

SnO2-on diszperg§lt Pt 100ÁC-kal alacsonyabb hŖm®rs®kleten mutat met§n teljes oxid§ci·j§ra 

akkora konvezi·s sebess®get, mint ɔ-Al 2O3 hordoz·n kºzel azonos diszperzit§ssal [47]. 

 

 

1.4. Met§nra ®rz®keny mikropellisztorok ®s hi§nyoss§gaik 

 

1.4.1. Met§n ®rz®kenys®g mikropellisztorokn§l 

A mikrom®retŤ, kis fogyaszt§s¼, met§ndetekt§l§sra alkalmas katalitikus ®rz®kelŖ elv®t 

®s mŤkºdŖk®pess®g®t m§r demonstr§lt§k. A gyakorlati alkalmaz§s sz§m§ra kis fogyaszt§s¼ 

(<40 mW), hossz¼t§von (1 ®vig) stabilan mŤkºdŖ mikropellisztorok viszont m®g nincsenek a 

piacon. 

A mikropellisztorok fel®p²t®se, mŤkºd®se ®s az egyes szerkezeti elemeire vonatkoz· kºvetel-

m®nyek t§rgyal§sa ut§n a met§n detekt§l§s§ra k®pes eszkºzºk azon h§tr§nyos tulajdons§gaira 

k²v§nok r§mutatni az irodalom alapj§n, amelyek nagym®rt®kben meghat§rozz§k az ®rz®kelŖ 
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megb²zhat·s§g§t. Az ®rz®kelŖ fel®p²t®se rendk²v¿l egyszerŤ, de a magas hŖm®rs®kletŤ ¿zem 

kºzben p§rhuzamosan, egym§ssal szorosan ºsszef¿ggŖ, ºnmagukban is bonyolult fizikai-

k®miai folyamatok ®s anyagszerkezeti v§ltoz§sok sorozata zajlik le, amelyek egy¿ttesen befo-

ly§solj§k az eszkºz ®rz®kenys®g®t ®s ®lettartam§t. 

A mikropellisztorokat a 80-es ®vek kºzep®n kezdt®k el fejleszteni, hogy kis teljes²t-

m®ny ig®nyŤ, nagytºmegben, olcs·n elŖ§ll²that· ®rz®kelŖkkel helyettes²thess®k a gyºngy-

pellisztorokat. Az elsŖ g§z®rz®kel®s c®lj§b·l k®sz¿lt szil²cium mikrokalorim®tert F. Nuscheler 

k®sz²tette 1986-ban [48]. A 600 ɛm §tm®rŖjŤ akt²v ter¿letŤ pall§dium kataliz§tor fŤt®se ®s a 

hŖm®rs®klet m®r®se is a tºmbi szil²ciumb·l kialak²tott bipol§ris tranzisztorokkal tºrt®nt, ame-

lyeket Si3N4 r®teggel szigetelt el termikusan a szil²cium tºmbtŖl. A szenzort a huzalkºt®shez 

haszn§lt huzalok tartott§k a tok fºlºtt. £rz®kenys®g®t hidrog®ng§zra vizsg§lta ®s az eszkºz 

2000ppm H2 el®get®s®nek hat§sra bekºvetkezŖ 8 K hŖm®rs®kletv§ltoz§s kimutat§s§ra volt 

alkalmas. 450 mW fŤtŖteljes²tm®nyre volt sz¿ks®g, hogy a szubsztr§t el®rje a 400 K hŖm®r-

s®kletet. A fenti eredm®nyek ugyan elŖremutat·ak a mikrom®retŤ katalitikus g§z®rz®kelŖk 

fejleszt®se szempontj§b·l, de a hidrog®n teljes oxid§ci·ja pall§dium kataliz§toron m§r 470 K 

hŖm®rs®kleten el®rhetŖ. Ezzel szemben a met§n pall§dium kataliz§toron val· oxid§ci·j§hoz 

legal§bb 670-770 K-re van sz¿ks®g. 

Az elsŖ platina sz§las mikropellisztort ¿veglapon, mikrog®p®szeti elj§r§ssal Vauchier 

alak²totta ki. A fŤtŖsz§l 8 ɛm vastag ºntart· platina volt. A mikrofŤtŖtest 220 mW teljes²t-

m®nnyel ®rt el 1070 K-t. A met§n®rz®kel®shez 30 ms-os impulzusokkal hajtotta meg a fŤtŖ-

sz§lat. Infravºrºs fel¿leti hŖm®rs®kletm®r®ssel kimutatta, hogy a fŤtŖsz§l 1470 K-t is k®pes 

el®rni. A maxim§lis met§n ®rz®kenys®get, ami 35 mV/tf% CH4-nak felelt meg, 1300 K-en ®rte 

el. Mindazon§ltal m§r 1020 K elegendŖ volt a met§n katalitikus detekt§l§s§hoz a platina sz§-

lon [49]. 

Az elsŖ szil²cium alap¼ mikropellisztort Krebs k®sz²tette tºmbi mikrog®p®szettel [33]. A kata-

litikus ®g®s elv®n mŤkºdŖ g§z®rz®kelŖ szil²cium-nitridbŖl k®sz¿lt membr§nj§nak 500Ĭ500 

ɛm
2
 ®rz®keny²tett fel¿let®t meander alak¼ Pt fŤtŖsz§llal fŤtºtte, 100 mW teljes²tm®nnyel 670 

K-re. A Pt fŤtŖsz§l alatt Ta tapad·r®teget alkalmazott ®s 1070 K-en hŖkezelte, hogy csºkkent-

se az ellen§ll§s§t. Kataliz§tork®nt 500 nm vastag porlasztott Pd filmet haszn§lt, amivel 13 

mV/tf% CH4 ®rz®kenys®get ®rt el. £lettartam teszteket 670 K-en 500 ·r§ig impulzus ¿zemben 

v®gzett ®s 15000 ciklusig tºnkremenetelt nem tapasztalt. Krebs megjegyzi, hogy saj§t fŤt®ssel, 

a fŤtŖtest hŖm®rs®klete inhomog®n. Ezt figyelembe kell venni a fŤtŖsz§l ellen§ll§s v§ltoz§sa 

alapj§n becs¿lt fŤtŖtest hŖm®rs®klet megad§sa eset®ben. A kataliz§tor ®rz®kenys®g®nek csºk-
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ken®s®t nem vizsg§lta ez®rt nem tudni, hogy a kataliz§tor levegŖn, fŤtºtt §llapotban mennyi 

ideig marad ¿zemk®pes. 

A mikropellisztorok ®rz®kenys®ge a kataliz§tor aktivit§s§nak nºvel®s®vel [49] ®s/vagy 

a fŤtŖsz§l ®rz®kenys®g®vel nºvelhetŖ. Lee ezen ir§nyelvek alapj§n dolgozott ki, egy nagy 

met§n ®rz®kenys®gŤ mikropellisztort [50]. 

 

7. §bra Az elsŖ met§ndetekt§l§sra k®sz¿lt mikropellisztorok. Krebs Pd kataliz§toros mikropellisztora. A memb-

r§n ter¿let 1,84Ĭ1,42 mm a). Vauchier §ltal, ¿veghordoz·ra k®sz²tett mikropellisztor b) [33, 49]. 

 

A kataliz§tort Al2O3 film fel¿let®re lev§lasztott 12, 15, 18 nm vastag Pt r®teg hŖkezel®s®vel 

k®sz²tette. A Pt fel¿let®nek nºvel®se ®rdek®ben 870 K-en hŖkezelt r®teg agglomer§l·dott ®s 

n®h§ny t²z nanom®teres szemcs®k nºvekedtek. Lee hangs¼lyozza, hogy a j· hŖszigetel®s mel-

lett fontos a nemesf®m kataliz§toron az akt²v helyek (site) sz§m§nak nºvel®se. A 

mikropellisztor fŤtºtt ter¿lete 400 mW fŤtŖteljes²tm®ny hat§s§ra 620 K hŖm®rs®kletet ®rt el. 

Az ®rz®kelŖ 1000ppm met§n koncentr§ci· mellett, a fenti ¿zem§llapotban 2,2 mV v§laszjelet 

adott. 

A kataliz§tor fel¿let nºvel®se ®rdek®ben Bartlett platina fŤtŖsz§llal ell§tott mikro-

fŤtŖtest®nek fŤtºtt fel¿let®re elektrok®miai ¼ton v§lasztott le nanostrukt¼r§lt Pd kataliz§tort 

[51], ami kedvez az oxid§ci· reakci·sebess®g nºveked®s®nek ®s jav²tja a szenzor ®rz®kenys®-

g®t. A mikropellisztor 770 K-t 170 mW fŤtŖteljes²tm®nnyel ®rt el 2Ĭ2 mm
2
-es n®gyzet alak¼ 

oxid-nitrid membr§nnal (80 nm termikus SiO2/250 nm szil²cium d¼s szil²cium-nitrid). A 

szenzor met§n ®rz®kenys®g®t vizsg§lva 770 K-en 35 mV/tf% CH4 v§laszjelet m®rt, ami meg-

haladja az Krebs §ltal el®rt ®rt®ket. Ezt a m®r®st mindºssze k®t ·ra idŖtartamban v®gezte, te-

h§t itt sem ismert, hogy levegŖn, fŤtºtt §llapotban mennyi ideig marad stabil a kataliz§tor. 

Lee szint®n hordoz· n®lk¿li, nanostrukt¼r§lt Pd kataliz§tort alkalmazott egy kºzel 

120.000 ɛm
2
 ter¿letŤ mikrofŤtŖtesten, amelynek hŖm®rs®klet®t a platina fŤtŖsz§l kialak²t§s§-

val homogeniz§lta. Az ®rz®kelŖ legnagyobb v§laszjele 16 mV/tf% CH4 [128]. A fŤtŖtesteket 1 

Hz-el ciklikusan terhelve 1000 ·r§n bel¿l nem tapasztalt jelentŖs v§ltoz§st. A kataliz§tor ®let-
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tartam§r·l sz§mszerŤ eredm®nyt nem adott, de kºzismert, hogy az oxid§ci·val szemben a 

pall§dium a legkev®sb® ellen§ll· nemesf®m kataliz§tor. 

A kataliz§tor tºnkremenetel®hez vezethet az agglomer§ci·, az oxid§ci· ®s a Ăm®rge-

zŖd®sò (poisoning) [41, 52, 53]. KorszerŤ szenzorok eset®ben a tokba helyezett szŤrŖbet®tek-

kel akad§lyozz§k meg, hogy a szenzorok Ăm®rgezŖd®s®tò okoz· halog®n ®s k®ntartalm¼ g§-

zok el®rj®k a kataliz§tort. A mikropellisztorok ®rz®kenys®g vizsg§lat§n§l szintetikus g§zokat 

haszn§lnak, ²gy legink§bb a kataliz§tor oxid§ci·j§val ®s az agglomer§ci·val kell sz§molni. A 

pall§dium r®szecsk®kben fell®pŖ morfol·giai v§ltoz§s, a szemcsem®ret nºveked®s a kataliz§-

tor aktivit§s csºkken®s®nek legfŖbb oka [54, 55]. Ezt a folyamatot hordoz· n®lk¿li, finoman 

eloszlatott pall§dium r®szecsk®ken hidrog®nben m§r 330 K-en megfigyelt®k [56]. Bartlett 

megeml²ti, hogy a Pd hajlamos 470 K felett oxid§l·dni, de §ll²t§sa szerint a met§n atmoszf®-

r§ban a PdO aggreg§tumok reduk§l·dnak, ²gy egy kºvetkezŖ g§zciklusban a k®pzŖdºtt PdO 

ism®t f®mes Pd-ot k®pez. Ez m®gsem jelent megold§st az alacsony hŖm®rs®kletŤ kataliz§torra. 

A mikropellisztorok ugyanis nem ciklikusan l§tnak met§n-levegŖ kever®ket, hanem az ®let¿k 

nagy r®sz®t - ami ak§r tºbb h·nap is lehet-, levegŖn tºltik, fŤtºtt §llapotban. Ez®rt az oxid§ci-

·ra hajlamos kataliz§tor film teljes m®rt®kben eloxid§l·dik, amit k²s®rleteim sor§n szem®lye-

sen is tapasztaltam. A teljesen eloxid§l·dott pall§dium viszont m§r nem fejt ki katalitikus ak-

tivit§st, ahhoz fel¿let®n f®mes pall§diumra is sz¿ks®g van [57]. EbbŖl kifoly·lag olyan katali-

z§tor volna megfelelŖ, ami kellŖen nagy reakci·sebess®get eredm®nyez an®lk¿l, hogy teljes 

t®rfogat§ban §toxid§l·dna. Met§n oxid§ci·ra tºbb kataliz§tor is l®tezik: alum²nium-oxid hor-

doz·ra felvitt f®moxidok, mint pl. Cr2O8, Mn2O3, Co2O3, CeO2, azonban a legnagyobb reak-

ci·sebess®get a nemesf®m kataliz§torok mutatj§k [39, 43]. Azonos f®m mennyis®g eset®n 720 

K-en pl. a ɔ-Al 2O3-Pd kataliz§tor egy nagys§grenddel nagyobb reakci·sebess®get mutat, mint 

a ɔ-Al 2O3-Pt rendszer [40]. Vereschagina DC magnetron polaszt§ssal k®sz²tett Pd v®konyr®teg 

kataliz§tort szil²cium fŤtŖsz§las mikro-kalorim®terekre, amelyeket prop§n reakci·hŖj®nek 

m®r®s®re haszn§lt. A prop§n diff¼zi· kontroll§lt oxid§ci·ja Pd kataliz§toron m§r 770 K alatt 

el®rhetŖ volt [28]. 

B§rsony ®s munkat§rsai megvizsg§lt§k a massza alap¼ kataliz§torok alkalmazhat·s§-

g§t mikropellisztorokon [58] ®s itt szembes¿l¿nk elŖszºr az irodalomban a 0,04 mW/ÁC 

hŖvesztes®gŤ mikropellisztorok m§sodik ®s a mai napig legnagyobb probl®m§j§val, a katali-

z§torral. Itt visszautalok egy kicsit a gyºngypellisztorokra. Amikor megjelentek az elsŖ p®l-

d§nyok, ugyan¼gy a kataliz§tor ºreged®se ®s m®rgezŖd®se volt a legnagyobb gond. £vtizedes 

fejlesztŖ munka eredm®nyek®nt siker¿lt megoldani ezeket a probl®m§kat ®s ak§r egy ®v ®let-

tartamot el®rni [6/pp.550]. Ez az §ttºr®s mai napig nem tapasztalhat· mikropellisztorok eset®-
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ben. B§rsony tºbb Pt, Rh ®s Pd alap¼ kataliz§tort is kipr·b§lt but§n ®s prop§n atmoszf®r§ban, 

ugyanis 870 K fºlºtt - amit a met§n katal²zis ig®nyelne [44, 49]- a fŤtŖtest nem volt megb²z-

hat·. Mindemellett a kataliz§tor felvitele is neh®zs®gekbe ¿tkºzºtt. A ki®getett massza ®s a 

fŤtŖtest fel¿lete kºzºtti rossz tapad§s miatt lev§lik a kataliz§tor, amire feltehetŖen m®g a fŤtŖ-

test ¿zem kºzbeni deform§ci·ja is r§seg²t (8. §bra). A massza alap¼ kataliz§tor anyagok tapa-

d§s§hoz a s²k, perfor§lt mikrofŤtŖtest nem megfelelŖ alapszerkezet. Munk§jukban besz§mol-

nak egy olyan mikropellisztorr·l is, amelynek fŤtºtt ter¿let®re p·rusos alum²nium-oxid (to-

v§bbiakban csak AAO) r®teget integr§ltak kataliz§tor-hordoz·k®nt. A Pt kataliz§tort impreg-

n§l§ssal juttatt§k az AAO p·rusaiba. EDS vizsg§latok kimutatt§k, hogy a Pt tartalm¼ oldat 

csak az AAO felsŖ 30%-§t bor²tja be. Ez®rt nem lehetett a nagyfel¿letŤ hordoz·n nagy disz-

perzi·t el®rni, ami csºkkenti a reakci·sebess®get, a k®miai teljes²tm®nyt ®s a v§laszjelet. A 

szenzor ®rz®kenys®g®t csak prop§n-levegŖ kever®kre vizsg§lt§k. B§rsony az AAO hordoz·t 

egyl®p®ses an·dos oxid§ci·val §ll²totta elŖ alacsony koncentr§ci·j¼ k®nsav oldatb·l. Ez egy-

r®szt nem kedvez a szab§lyos m®hsejt alak¼ p·rusfalak kialakul§s§nak, hiszen az elsŖ 

anodiz§l§sn§l szab§lytalan p·rusok keletkeznek. M§sr®szt k®nsav oldatb·l v®kony p·rusfallal 

§ltal§ban 15-25 nm §tm®rŖjŤ p·rusok nºveszthetŖk [59, 60], ami megegyezik az §ltaluk ka-

pott eredm®nnyel. Nem kiz§rt, hogy az inhomog®n Pt diszperzi·t a hordoz· kedvezŖtlen mor-

fol·gi§ja okozta. Ha siker¿lne is bevonni a p·rusok belsej®t Pt r®szecsk®kkel, k®rd®ses, hogy 

azok mennyire stabilak az AAO fel¿let®n [61]. 

 

 

8. §bra A mikrofŤtŖtestrŖl ¿zem kºzben felv§lt kataliz§tor tºmb, melyet csepegtet®ses (dip&drop) technik§val 

vittek fel a mikrofŤtŖtest fel¿let®re [58]. 

 

K®rd®s tov§bb§, hogy a Knudsen-diff¼zi· mennyire g§tolja az ®ghetŖ g§z-levegŖ ke-

ver®k diff¼zi·j§t a p·rusokba [6/pp.536]. Mindazon§ltal a p·rusos hordoz· optim§l§s§val, 




























































































































































































































































