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早在1950年电化学传感器就已用于氧（气）的监测； 随

着对于人生安全的重视与日俱增，便携式电化学传感器的需

求显著增加。今天，电化学传感器已经普遍用在监测各种有

害气体的便携设备中。

电化学传感器的原理是检测气体的化学反应所产生的电

流，而这一电流与气体的浓度成比例。旧式电化学传感器基

于两个电极配置；而为了达到优良的电化学稳定性，目前使

用的是三电极系统。这三个电极彼此并联堆叠，由一个电解

质薄层分隔，电解质在电极之间提供了离子的电接触。

传感器的功能
当某一气体与传感器接触时，会通过一层薄的阻挡隔膜

到达电极表面，进入的气体所遇到的第一个电极是工作电极

（WE），设计工作电极以优化电化学的氧化反应（或降解被

测气体），并产生一个正比与气体浓度的电流。

由于工作电极上电势变化的连续电化学反应，传感器

的性能会随时间的延续而劣化。为了减少退化并维持一个恒

定的且线性良好的灵敏度，靠近工作电极放入一个参考电极

（RE）。参考电极的用途是使工作电极固定在正确的电势上

工作。为了使参考电极能维持恒定的电势，参考电极上不应

该有电流。

应用电化学传感器的设计
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第3个电极，即计数电极（CE），用于导入或导出传感

器的电流。当工作电极氧化一氧化碳时，计数电极还原其它

分子，如氧分子，从而产生电流。这个电流正好与工作电极

极产生的电流相平衡。在工作电极和计数电极之间的离子电

流由电解质传输。
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图1. 典型的电化学传感器

恒电势电路
电化学传感器需要控制电路来进行工作。这个控制电路

被称之为恒电势电路。图2所示为一个简化的恒电势电路，

由两个放大器和一个场效应晶体管所组成。在实现这个电路

时，有一些小的变化，但功能和结果是一样的。
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图2. 恒电势电路



www.national.com 2

A
N

-1
79

8
恒电势电路的主要用途是在参考电极和工作电极之间保

持一个电压，以便控制电化学反应并送出一个与工作电极的

电流成比例的输出信号。

当传感器暴露于目标气体如一氧化碳时，在工作电极上

的反应将一氧化碳氧化，生成的二氧化碳向传感器外扩散。

传感器内产生出氢离子和电子。氢离子通过电解质向计数电

极迁移，这一过程会留下负电荷，堆积在工作电极。电子从

工作电极流出经过电阻R6到放大器（U2）的反向输入端，放

大器配置成一个跨阻放大器，将工作电极送来的信号电流变

换为一个与所加气体的浓度成比例的电压。

输出电压 = Isensor x R4

例如，10 ppm的一氧化碳气体样品产生的典型信号电流

近似为500 nA，将产生5 mV的输出电压。向计数电极迁移的

氢离子将提升参考电极和工作电极的电势，在参考电极上的这

个微小电势提升能被控制放大器（U1）测量到，放大器会对

计数电极吸收或释放适当的电流以平衡工作电极所需的电流。

用P型场效应晶体管作为一个开关，以防止电路未供电

时传感器被极化。如果传感器被极化，这将使传感器须花费

很长时间才能达到稳定平衡。仅当电源关断时场效应晶体管

才生效，此时它短路工作电极和参考电极来确保工作电极维

持在与参考电极同等的电势上。

放大器的选择是关键
恒电势电路的性能在很大程度上取决于所选放大器的电

气参数。使用未精确规范的、高偏置电流的放大器来设计恒

电势电路将会影响传感器的灵敏度，并加剧传感器个体间的

差别。一个高精度、极低输入偏置电流的放大器，如美国国

家半导体公司的LMP7721，可以改善恒电势电路的性能，使

电化学传感器能高精度地测量较低的气体浓度。

LMP7721的设计有输入偏置消除电路，可以显著减小

输入偏置电流，在室温下的整个共模电压范围内的典型值为

2 fA。保证的规格是，在室温下最大为20 fA，85°C时最大为

900 fA，这使LMP7721成为规定温度下偏置电流最低的放大

器。

在恒电势电路中，控制放大器（U1）的输入偏流是关

键指标之一。接到参考电极的放大器U1的反相输入端不得从

参考电极吸取稍许电流。输入偏流极低的放大器LMP7721可

以保证参考电极维持恒定的电势，并具有小于2 fA的偏置电

流。

此外，气体传感器具有较大的电容，因此小的电势漂移

会产生显著的电流；所以失调电压和随温度变化的失调电压

漂移很重要。精密放大器如LMP7721的最大输入失调电压为

180µV，温度漂移为4µV/°C，可用于更精确的电流测量。失

调电压较大的放大器会加大传感器工作电极的偏压，从而引

起较大的误差。

总之，主流气体传感器是有三个电极的电化学电池，它

们产生与气体浓度成线性比例的电流。产生的电流被测量并

由恒电势电路转换成电压。恒电势电路还对计数电极提供电

流，以平衡工作电极所需的电流。电路所用的放大器的电气

参数应该是偏置电流极低的精密放大器，如美国国家半导体

公司的LMP7721。
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