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一、前言

目前因著各領域的科技快速發展，在氣體偵測

技術之需求上日趨殷切，不少量測技術被發展出

來，相對應的許多量測方法需要有大型貴重的儀器

設備，例如：氣相層析／質譜儀 (GC/MS)、傅立葉

轉換紅外線光譜儀 (FTIR)、拉曼光譜儀 (Raman

spectra instrument)、化學發光儀 (chemiluminesence

instrument)、可調變二極體雷射吸收近紅外光譜

(tunable diode laser absorption spectroscopy/NIR

TDLAS/NIR) 技術等，但是一般使用者若沒有充裕

的經費支助，很難購置上述貴重的儀器設備。

氣體感測器 (gas sensor) 因為有體積小、質量

輕及價格低廉等優點，已經廣泛應用在許多領域，

例如半導體製程、光電元件製程、醫學診斷、環境

監測、個人安全及國家安全等的領域。以工業量產

規模、市場銷售及研究發展的角度來看，很具有發

展潛力。而氣體感測器依感測頭偵測技術可以分成

單一感測頭式及矩陣感測頭式 (array sensor) (1-4)
。

許多精密製程、前膽研究及生醫領域需要用到
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微量氣體 (trace gas)，因此微量氣體感測技術的發展

是各國研究的重點。但是在目前的技術上，與貴重

的儀器設備相比，在十億分之一 (ppb) 及更低濃度

等級的範圍，仍有靈敏度 (sensitivity) 不夠、有干

擾性 (interference) 及穩定性 (stability) 待改善的缺

點。而將奈米材料應用於感測材料 (sensing material)

有高靈敏度、可於室溫下操作及可微小化等優點
(1,2)
，使許多研究群朝此方面努力

(1-14)
，目前對奈米

材料的研究大多是以奈米碳管 (carbon nanotube,

CNT)(1,5-7,9,10,14)
、奈米顆粒 (nanoparticle)(3,11,12)

及奈米線

(nanowire)(8,13)
為主，應用於檢測單一的氧化性及還

原性氣體。本文簡介氣體感測器原理、國外目前對

於奈米材料用於氣體感測器之發展及國內研究近

況，期望讀者對此領域能有進一步的認識。

二、氣體感測器之原理

氣體感測器類型相當的多，其工作原理也各有

不同，將常見商用化的產品簡單分成電化學式

(electrochemical)、光學式 (optical)、電阻式 (resisting)

及電位式 (potentiometric)，以下將分別介紹，並比

較個別的工作原理及其優缺點。

1.電化學式氣體感測器
電化學式氣體感測器的工作原理如圖 1 所示，

是利用待測氣體溶解於電化學槽兩極間的液態電解

質 (又稱為電解液 electrolyte) 後，因發生氧化還原

反應產生的電流或電壓而達到偵測的作用。其最大

的優點就是在室溫下即可偵測，然而由於電解液通

常不是強酸就是強鹼，腐蝕性強，因著電解液的消

耗，感測器有壽命限制，而且有大量製造所需成本

較高的缺點。

2.光學式氣體感測器
光學式氣體感測器的工作原理係利用氣體可以

吸收特定波長的光線，而根據其吸收強度

(absorbance)，即可得到氣體濃度的定量分析。圖 2

為非色散型紅外線光譜感測器 (non disperse

infrared, NDIR) 之示意圖，是利用光進入樣品槽

(sample cell) 及參考槽 (reference cell) 的吸收度不同

來量測。光學式氣體感測器也有利用不同氣體的折

射率 (reflectance) 來達到偵測 (detect) 的作用。光學

式最大的優點是選擇性 (selectivity) 較佳，如果要

準確性高的機型，則會有價格較貴、儀器設計較複

雜及體積較大等缺點。

3.固態離子式氣體感測器
固態離子式 (solid electrolyte) 氣體感測器又稱

為電位式 (potentiometric) 氣體感測器，其工作原理

是利用氣體吸附在固態離子導體的電極上，因為發

生氧化還原反應 (oxidation reduction reaction)，使得

感測電極 (sensing electrode) 和參考電極 (reference

electrode) 的氣體濃度不同，因此離子可以在固態圖 1. 電化學式氣體感測器的工作原理。

圖 2. 非色散型紅外線光譜感測器。

counter 
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離子導體的感測電極和參考電極之間移動，而產生

電動勢 (electromotive force) 及電位差。

如圖 3 所示，二氧化鋯 (ZrO2) 在感測材料的

研究上大多被應用於氧氣感測器，其工作原理是當

還原電極 (參考電極) 和氧化電極 (感測電極) 感測

到的氧氣分子濃度不一樣時，氧離子 (O2–) 便會在

氧化釔穩定氧化鋯 (yttria stabilized zirconia, YSZ) 中

移動而產生電壓差即電動勢 (electromotive force,

EMF)，電極上的半反應如式 (1) 和式 (2)。

陰極：O2(ad) +   4e–
→ 2O2– (1)

陽極：2O2–
→ O2(ad) +   4e– (2)

根據能斯特 (Nernst) 方程式，可以得知整個反應的

電動勢式 (3) 和電極上的氧氣分子濃度的關係式。

(3)

其中 R：氣體常數，T：絕對溫度，F：法拉第常

數，PO2(A)：氧氣在陽極 (anode) 上之分壓，PO2(C)：

氧氣在陰極 (cathod) 上之分壓。

4.半導體式氣體感測器
半導體式氣體感測器 (semiconductor gas

E
RT

F

P

P
=

4
ln O2(C)

O2(A)

sensor) 又稱為電阻式氣體感測器 (resisting gas

sensor)，n-type 半導體金屬氧化物的晶格中具有不

飽和含氧量，以至於晶格結構中有未鍵結之自由電

子而產生電子空洞。當氣體分子或原子吸附在半導

體金屬氧化物表面時，因為發生氧化或還原反應而

放出或者吸收電子，致使其電子空洞密度 n增加或

減少，因而發生電阻 R 改變。藉由電阻的改變，

便可達到偵測氣體的效果。其中 R與 1/n成正比，

即電子空洞密度越大，電阻值越小。

當表面吸附的是一氧化碳、甲烷、氫氣等還原

性氣體時，會和氧化物表面的 O–
離子反應，而把

電子回饋到氧化物中，電子空洞密度會增加而導電

度增加，因此造成電阻下降。相反的，當表面吸附

的是臭氧、氧氣等氧化性氣體時，會從氧化物中抓

走電子使得電子空洞密度減少，而導電度下降，因

此造成電阻上升，如圖 4 所示。常用的半導體金屬

氧化物有二氧化錫 (SnO2)
(3)
、氧化銦 (In2O3)、氧化

鎢 (WO3) 等。

將不同的氣體感測器之偵測信號及其優、缺

點之比較整理如表 1。.

目前一些氣體感測器的缺點是體積無法縮小、

反應時間不夠快及無法同時監測多種氣體。奈米材

料定義為尺寸小於 100 nm 的材料，其具有特殊的

物性及化性，又伴隨有些奈米材料具有良好的機械

特性，因此許多研究群在近年將奈米材料製造技術
圖 3. 二氧化鋯 (ZrO2) 應用於氧氣感測器。

圖 4. 半導體氧化物的電阻隨電子空洞數目變化圖。
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結合氣體感測器來研發。預計未來氣體感測器會朝

感測材料多元化發展，甚至結合奈米線、奈米碳管

或其他奈米複合材料，體積及重量小、靈敏度高

(偵測極限甚至可達 sub ppb 級)、更便宜且應用範

圍更廣泛。

將奈米材料應用於氣體感測器，在感測器的製

程上一般說來有兩種方式，一種方式是直接在感測

基板上成長，例如以化學氣相沉積 (chemical vapor

deposition, CVD) 製程，另一種方式則是先製備好

奈米材料，再將材料以適當的塗覆方式覆蓋在感測

基板上。以下介紹許多關於奈米材料應用於氣體感

測器之研究。

三、國內、外技術現況

國內外皆有許多奈米材料 (nanomaterials) 製造

的技術，但將製造出的奈米材料做成氣體感測器之

材料應用於微量氣體偵測上，則是近四年的研究技

術。感測材料分別有奈米碳管 (carbon nanotube,

CNT)、奈米線 (nanowire) 及奈米顆粒 (nanoparticle)。

1.利用奈米碳管為感測材料
2000 年在美國史丹福大學化學系的 Dai 教授

研究群發展了在室溫之下利用單層奈米碳管 (single

wall carbontubes, SWNTs) 來量測氣體分子的技術(1)
。

被量測的氣體分子有 NH3 及 NO2，其偵測極限分

別為 0.1 % 及 2 ppm。2001 年 Dai 教授研究群也在

SWNT 上修飾鈀 (Pd) 金屬， 以 Pd-SWNT 表示(5)
。

Pd 的大小約 0.5 nm，此 Pd-SWNT 材料可以感測

40 ppm 的 H2。2001 年賓州 Park 大學 Grime 教授研

究群利用多層奈米碳管 (multi wall carbontubes,

MWNT) 及 SiO2 的混合材料
(6)
，感測原理可以是電

容或阻抗式來偵測 NH3 的信號。由於 CNT 材料有

許多優異的特性，因此許多研究者嘗試在 CNT 表

面上連接官能基，以進行需要的反應。2002 年北卡

羅來納州 Duke 大學 Liu 教授研究群以 Si 為基材表

面成長 CNT(7)
，再以 3-aminopropylltriethanoxysilane

為促進劑 (promoter)，在適當條件下加入四乙基矽

烷 (tetraethyl orthosilicate, TEOS)，可以在 CNT 表

面成長 SiO2薄層，此薄層厚度可以控制在 1 nm。

2003 年美國紐約 Rensselaer 技術院 Modi 教授

研究群以 MWNT 的材料為主(14)
，以化學氣相沉積

製程，將 CNT 材料成長於二氧化矽上當作陽極、

鋁板為陰極，如圖 5 所示。結果發現不同種類氣體

的崩潰電壓 (breakdown voltage) 也不同， 如圖

6(a)。圖 6(b) 也顯示空氣 (air)、氨氣 (ammonia,

NH3)、氬氣 (Ar)、氦氣 (He) 及氧氣 (O2)，其放射電

圖 5. 奈米碳管感測器元件，(a) 感測器透視圖，

MWNT 當作陽極，180 mm 的絕緣層 Al 板當

作陰極；(b) 實際氣體量測裝置；(c) 利用

CVD 成長出來的 MWNT 膜當作陽極
(14)

。

氣體感測 偵測
優點 缺點

器類型 信號

電化學式 電流 可在室溫下操作
電解液的腐蝕性

選擇性問題

光學式 吸收度
可在室溫下操作

儀器價格較昂貴
選擇性佳

耐熱性和耐蝕性佳 操作溫度高

固態電解
電壓

元件製作簡易 (300－800 °C)

質式 易與微機電技術結

合

元件製作簡易 操作溫度高

半導體式 電阻
易與微機電技術結 (300－500 °C)

合 選擇性差

價格較便宜

表 1. 不同類型氣體感測器的原理與優缺點比較。

(a)

(b)

V

10 mm

I

MWNT film
anode

(c)
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流 (discharge current) 對濃度的關係，在濃度

(mol/L) 變化由 ppm 級到 percent (%) 級，放射電流

對濃度取 log 作圖，其關係是線性的。國家標準實

驗室 (NML) 多年發展濕度及化學領域的標準技

術，曾在奈米碳管應用於低濕之研究有突破性的表

現
(9,10)
，可將偵測極限延伸至 15 ppm。

2. 以奈米線為感測材料
而另一種被許多研究者看好的奈米材料就是奈

米線 (nanowire)。2003 年香港大學 Lee 教授研究群

以 HF 侵蝕 Si 奈米線 (8)
，結果發現此材料對 1000

ppm 的 NH3 有極高的靈敏度，預期此材料將是非

常好的氣體感測材料。2003 年國家標準實驗室工

圖 6. 氣體濃度對崩潰電壓的影響，(a) 崩潰電壓與

濃度的關係，(b) 放射電流 (discharge current)

對濃度的關係
(14)

。

圖 7. TiO2
奈米線 SEM 圖(13)

。

研院量測中心也將二氧化鈦奈米線複合材料應用於

濕度量測，如圖 7，得到很好的低濕穩定性及溫濕

度特性曲線
(13)
。而在工研院材料所使用氣－液－固

合成機制 (vapor-liquid-solid, VLS) 製造出各種角

度、長度、線徑之奈米氧化鋅 (ZnO) 線 (15)
，如圖

8。目前用於低濕之研究，利用 SAW 元件在偵測

信號上初期有良好的表現。

3.奈米顆粒為感測材料
二氧化錫 (SnO2) 是最典型最常用的氣體感測

材料，2002 年義大利 Siciliano 教授研究群(3)
，利用

sol gel 技術在五個感測電極上分別放上 SnO2、

Ni/SnO2、Pd/SnO2、Pt/SnO2 及 Os/SnO2 之奈米材

料，偵測市售橄欖油 (olive oil)，其偵測信號及數

據分析處理後，此技術可以區別不同廠牌的橄欖

油。2002 年日本東京技術院 Yamanaka 研究群(4)
利

用二階量化 (two-level quantization) 方法，在四個感

測電極上分別放上不同奈米粉體材料，以石英晶體

微天平 (QCM) 原理偵測異味物質 (odor) 或香味，

以蘋果為樣品，其偵測信號及數據分析處理後可用

以了解氣味物質的成份。

工研院量測中心與國立清華大學合作利用濕式

共沉法 (wet precipitation) 製備了奈米金／氧化鈷

(nano Au/Co3O4) 材料
(11,12,16)
，可以在接近室溫的工作

溫度 (60－100 °C) 之下量測到 CO 濃度，而且具有

不錯的選擇性及穩定性，如圖 9。
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現將上述三種奈米材料應用於氣體感測之技術

研究成果，簡單分類及整理成表 2。

四、未來展望

氣體感測器 (gas sensor) 因為體積小、質量輕及

價格低廉，已應用在許多領域，例如半導體製程、

光電元件製程、醫學診斷、環境監測、個人安全及

國家安全等領域。以工業量產規模、市場銷售及研

究發展的角度來看，很具有未來發展性。美國氣體

感測器總產值從 1994 年的 426.7 百萬美元成長至

2000 年的 1.03 億美元，年平均成長率為 15.9%。

圖 8. ZnO 奈米線 HRTEM 圖(15)
。

另外在經濟發展快速的亞洲及拉丁美洲地區也深具

市場潛力。

預計氣體感測器未來會朝感測材料多元化發

展，甚至結合奈米材料，體積與重量小、靈敏度高

(偵測極限甚至可達 ppb 至 ppt 級) 及應用範圍更廣

泛。國內外產品技術之應用會漸漸廣泛，但是也因

其製程牽涉到微機電技術，因此上游必須要有半導

體相關設計及製程技術。分子辨識材料方面的研

發，國內的企業可以從研發單位 (例如：各大學相

關研究或工研院) 來移轉技術，產品若應用在臨床

用途，則需要進行臨床試驗以取得相關認證、信號

處理及圖譜辨識技術，國內也正研發此技術中。若

有好的技術整合，台灣的電子電路公司可以做後段

儀表商品化的動作。

五、結論

本文介紹氣體感測器原理、國外應用奈米材料

於氣體感測器之發展及國內研究近況，台灣是極有

潛力研發奈米感測材料的地方，也期望未來此領域

有更好的發展性。
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