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Èçãîòîâëåí íîâûé òèï ñåíñîðîâ ñî ñòðóêòóðîé Pd-Si
3
N

4
-SiO

2
-Si, ðàáîòàþùèõ

ïðè òåìïåðàòóðàõ 6 – 50 оÑ. Íà åãî îñíîâå ðàçðàáîòàí ìàêåò ãàçîàíàëèçàòîðà äëÿ

èçìåðåíèé êîíöåíòðàöèé âîäîðîäà â äèàïàçîíå 0,2 – 4 %, â êîòîðîì îòñóòñòâèå íà-

ãðåâàòåëüíîãî ýëåìåíòà íà ñåíñîðå ïîçâîëèëî ñíèçèòü ïîòðåáëÿåìóþ ìîùíîñòü ñ 1,6

äî 0,1 Âò.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãàçîàíàëèçàòîð âîäîðîäà, ìàëàÿ ïîòðåáëÿåìàÿ ìîùíîñòü, ÌÄÏ-

ñåíñîð.

À new type of sensors with Pd-Si
3
N

4
-SiO

2
-Si structure operating at temperatures 6 – 50 оÑ

is manufactured. On its basis the prototype of gas analyzer for hydrogen concentrations

measurements in the range 0,2 – 4 % is developed. The absence of heating element on the

sensor allowed to decrease the power consumption from 1,6 to 0,1 W.

Key words: hydrogen gas analyzer, low power consumption, MIS-sensor.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ïîðòàòèâíûõ ãàçîàíàëèçàòîðîâ àêòóàëåí âîïðîñ
ýêîíîìèè ïîòðåáëÿåìîé ìîùíîñòè. Â ãàçîàíàëèçàòîðàõ íà áàçå ÌÄÏ-
ñåíñîðîâ (ìåòàëë–äèýëåêòðèê–ïîëóïðîâîäíèê) áóëüøàÿ ÷àñòü
ìîùíîñòè ïîòðåáëÿåòñÿ ñàìèì ñåíñîðîì, ÷òî  îáóñëîâëåíî íåîáõîäè-
ìîñòüþ åãî íàãðåâà äî 80 – 150 оÑ äëÿ óâåëè÷åíèÿ áûñòðîäåéñòâèÿ.
Îáû÷íî ñðåäíÿÿ ïîòðåáëÿåìàÿ ìîùíîñòü íàãðåâàòåëüíîãî ýëåìåíòà
ñåíñîðà ñîñòàâëÿåò 1,6 Âò, âñëåäñòâèå ÷åãî âîçíèêàåò ïðîáëåìà ðàáîòû
ãàçîàíàëèçàòîðà â äîëãîâðåìåííîì àâòîíîìíîì ðåæèìå. Â ñâÿçè ñ ýòèì
ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ïîèñê âàðèàíòîâ óñòðîéñòâ ÌÄÏ-ñåíñîðîâ ñ
ìèíèìàëüíîé ïîòðåáëÿåìîé ìîùíîñòüþ.
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Êðàòêî èçëîæèì óñòðîéñòâî è ïðèíöèï äåéñòâèÿ ÌÄÏ-ñåíñîðà,
áîëåå ïîäðîáíî îíè ðàññìîòðåíû â [1, 2]. Îí ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
êîíäåíñàòîð ñ ýëåêòðîåìêîñòüþ Ñ, ñîñòîÿùèé èç ìåòàëëè÷åñêîé è
ïîëóïðîâîäíèêîâîé îáêëàäîê, ðàçäåëåííûõ òîíêèì ñëîåì äèýëåêòðèêà
(ðèñ. 1, à). Íà ðèñ. 1, á ïðèâåäåíà åãî âîëüòôàðàäíàÿ õàðàêòåðèñòèêà –
çàâèñèìîñòü ýëåêòðîåìêîñòè Ñ îò ïðèëîæåííîãî ê îáêëàäêàì
êîíäåíñàòîðà íàïðÿæåíèÿ V. Ïðèíöèï äåéñòâèÿ ñåíñîðà ñîñòîèò â
ñëåäóþùåì. Ìîëåêóëû ãàçà àäñîðáèðóþòñÿ íà ìåòàëëè÷åñêîì ýëåêòðîäå,
äèôôóíäèðóþò âãëóáü äî ãðàíèöû ðàçäåëà ìåòàëë–äèýëåêòðèê è
èçìåíÿþò ýëåêòðîåìêîñòü ñåíñîðà, ïðè ýòîì C–V-õàðàêòåðèñòèêà
ñìåùàåòñÿ ïàðàëëåëüíî îñè íàïðÿæåíèÿ ëèáî âëåâî, ëèáî âïðàâî â
çàâèñèìîñòè îò òèïà ãàçà (ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ íà ðèñ. 1, á). Ïðè
ïîñòîÿííîì íàïðÿæåíèè ñìåùåíèÿ V

ñì
, ïðèëîæåííîì ê îáêëàäêàì

êîíäåíñàòîðà, èçìåðÿåòñÿ èçìåíåíèå ýëåêòðîåìêîñòè ∆Ñ, ïðåîáðàçóåìîå
ýëåêòðîííîé ñõåìîé ãàçîàíàëèçàòîðà â èçìåíåíèå íàïðÿæåíèÿ, çíà÷åíèå
êîòîðîãî âûâîäèòñÿ íà äèñïëåé ïðèáîðà.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìåòðîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ÌÄÏ-ñåíñîðà
èçìåðÿþò äèíàìè÷åñêóþ è ñòàòè÷åñêóþ õàðàêòåðèñòèêè. Äèíàìè÷åñêàÿ
õàðàêòåðèñòèêà – ýòî çàâèñèìîñòü ïîêàçàíèé ïðèáîðà îò âðåìåíè ïðè
ïðÿìîóãîëüíîì èìïóëüñå êîíöåíòðàöèè ãàçà. Ïî åå âèäó óñòàíàâëèâàþò
÷óâñòâèòåëüíîñòü è áûñòðîäåéñòâèå ñåíñîðà (âðåìåíà  îòêëèêà τ

0,9
 è

ðåëàêñàöèè τ
0,1

). Ñòàòè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà – ýòî çàâèñèìîñòü ïîêà-

Ðèñ. 1. Óñòðîéñòâî (à) è âîëüòôàðàäíàÿ  õàðàêòåðèñòèêà (á) ÌÄÏ-ñåíñîðà:

1 – ìåòàëëè÷åñêèé ýëåêòðîä; 2 – ñëîé äèýëåêòðèêà; 3 – ïëàñòèíà ïîëóïðîâîäíè-

êà; ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ  ñîîòâåòñòâóåò C–V-õàðàêòåðèñòèêå ïðè ïîÿâëåíèè Í
2 
â

àòìîñôåðå; V
ñì

 – ïîñòîÿííîå íàïðÿæåíèå ñìåùåíèÿ
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çàíèé ïðèáîðà îò êîíöåíòðàöèè ãàçà, îíà ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü äèàïà-
çîí èçìåðÿåìûõ êîíöåíòðàöèé ãàçà. Èçìåðåíèÿ âûïîëíÿëè ñ ïîìîùüþ
àòòåñòîâàííûõ ïîâåðî÷íûõ ãàçîâûõ ñìåñåé, èçãîòîâëåííûõ Áàëàøèõèí-
ñêèì êèñëîðîäíûì çàâîäîì. Âîïðîñû äîëãîâðåìåííîé ñòàáèëüíîñòè è
âîñïðîèçâîäèìîñòè ÌÄÏ-ñåíñîðîâ ïîäðîáíî èçëîæåíû â [1].

Êàê îòìå÷àëîñü âûøå, áîëüøàÿ ÷àñòü ìîùíîñòè ãàçîàíàëèçàòîðîâ
ðàñõîäóåòñÿ íà íàãðåâ ÌÄÏ-ñåíñîðîâ. Äåëî â òîì, ÷òî «êëàññè÷åñêèå»
ñåíñîðû ñî ñòðóêòóðàìè Pd-Ta

2
O

5
-SiO

2
-Si è Pd-SiO

2
-Si ïðè

òåìïåðàòóðàõ íèæå 80 оÑ îáëàäàþò íåäîïóñòèìî íèçêèì áûñòðî-
äåéñòâèåì (âðåìåíà îòêëèêà è ðåëàêñàöèè ñîñòàâëÿþò áîëåå ÷àñà).
Ïîýòîìó âåñüìà àêòóàëüíû ïîïûòêè ðàçðàáîòêè ñåíñîðîâ ñ âûñîêèì
áûñòðîäåéñòâèåì, ðàáîòàþùèõ ïðè ñðàâíèòåëüíî íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ.

Èññëåäîâàíèÿ ÌÄÏ-ñåíñîðîâ ñ ðàçëè÷íûìè äèýëåêòðè÷åñêèìè
ñëîÿìè [3] ïîêàçàëè, ÷òî íàèáîëåå âûñîêîå áûñòðîäåéñòâèå ïðè
òåìïåðàòóðå 100 оÑ îòìå÷åíî ó ñåíñîðîâ ñî ñòðóêòóðîé Pd-Si

3
N

4
-SiO

2
-Si.

Â ñâÿçè ñ ýòèì âîçíèêëî ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî âðåìåííûå õàðàêòå-
ðèñòèêè ýòèõ ñåíñîðîâ áóäóò ïðèåìëåìûìè è ïðè áîëåå íèçêèõ òåìïå-
ðàòóðàõ.  Äëÿ åãî ïðîâåðêè áûëè ïðîâåäåíû äâå ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ.

 Â ïåðâîé ñåðèè èçìåðÿëè äèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñåíñîðîâ
ñî ñòðóêòóðîé Pd-Si

3
N

4
-SiO

2
-Si äëÿ îáúåìíîé äîëè Í

2 
1 % â ñìåñè

ïðè òåìïåðàòóðàõ 6, 22 è 50 оÑ. Ïðè ýòîì íàãðåâàòåëüíûé ýëåìåíò
îòñóòñòâîâàë, à òåìïåðàòóðà ñåíñîðà ñîîòâåòñòâîâàëà òåìïåðàòóðå òåð-
ìîñòàòà. Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé, îòêóäà ñëåäóåò,

Ðèñ. 2. Äèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñåíñîðà ñî ñòðóêòóðîé òèïà Pd-Si
3
N

4
-SiO

2
-Si

ïðè êîíöåíòðàöèè Í
2
 1 % è òåìïåðàòóðàõ 6, 22, 50 оÑ – êðèâûå 1 – 3, ñîîòâåòñòâåííî
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÷òî äëÿ âñåõ òðåõ òåìïåðàòóð τ
0,9

 íå ïðåâûøàåò 2 ìèí, à τ
0,1

 ñîñòàâëÿåò
îêîëî 10 ìèí. Òàêæå îòìåòèì, ÷òî ÷óâñòâèòåëüíîñòü ñåíñîðà ñëàáî
çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû, ñëåäîâàòåëüíî, êàëèáðîâàòü åãî ïðè êàæäîé
òåìïåðàòóðå â îòäåëüíîñòè íå òðåáóåòñÿ.

Âî âòîðîé ñåðèè èçìåðÿëè
äèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè
ïðè òåìïåðàòóðå 22 оÑ äëÿ
ðàçëè÷íûõ êîíöåíòðàöèé Í

2 
è

íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ äàííûõ
ñòðîèëè ñòàòè÷åñêóþ õàðàêòå-
ðèñòèêó (ðèñ. 3). Èç àíàëèçà
äèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê
áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè
êîíöåíòðàöèè Í

2
 âûøå 0,2 %

âðåìåíà τ
0,9

 è τ
0,1

 ñîñòàâëÿþò
ñîîòâåòñòâåííî 3 è 10 ìèí, à
äëÿ çíà÷åíèé íèæå 0,2 % áûñ-
òðîäåéñòâèå ñåíñîðà ðåçêî ñíè-
æàåòñÿ (τ

0,9
=5 ìèí, τ

0,1
>40 ìèí).

Â ñâÿçè ñ ýòèì îïòèìàëüíûé íèæíèé ïðåäåë äèàïàçîíà êîíöåíòðàöèé
âîäîðîäà, èçìåðÿåìûõ ãàçîàíàëèçàòîðîì íà áàçå òàêîãî ñåíñîðà, íå
äîëæåí áûòü íèæå 0,2 %. Èç ðèñ. 3  ñëåäóåò, ÷òî âåðõíèé ïðåäåë èçìå-
ðÿåìûõ ñåíñîðîì êîíöåíòðàöèé âîäîðîäà äîñòèãàåò 4 %.

Òàêèì îáðàçîì, ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ èçìåðåíèé ïîäòâåðäèëè
ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî ÌÄÏ-ñåíñîðû ñî ñòðóêòóðîé Pd-Si

3
N

4
-SiO

2
-Si

ñîõðàíÿþò ïðèåìëåìîå áûñòðîäåéñòâèå ïðè òåìïåðàòóðàõ âáëèçè
êîìíàòíîé, ÷òî äåëàåò âîçìîæíûì ñîçäàíèå íà èõ áàçå ãàçîàíàëèçàòîðîâ
ñ ìàëîé ïîòðåáëÿåìîé ìîùíîñòüþ.

Áûë ðàçðàáîòàí ìàêåò òàêîãî ãàçîàíàëèçàòîðà. Ïðåäâàðèòåëüíî
ðåøàëè ïðîáëåìó òåìïåðàòóðíîãî äðåéôà ýëåêòðîåìêîñòè ÌÄÏ-ñåíñîðà.
Òåìïåðàòóðíûé äðåéô îáóñëîâëåí íàëè÷èåì â ñîñòàâå ñåíñîðà ïëàñòèíû
ïîëóïðîâîäíèêà, â êîòîðîì êîíöåíòðàöèÿ íîñèòåëåé òîêà ñóùåñòâåííî
çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû, ÷òî ïðèâîäèò ê ñäâèãó Ñ–V- õàðàêòåðèñòèêè
ïî îñè Ñ (ñì. ðèñ. 1) è, ñëåäîâàòåëüíî, ê èçìåíåíèþ ýëåêòðîåìêîñòè
ÌÄÏ-ñåíñîðà íà âåëè÷èíó ∆Ñ(T) ïðè ôèêñèðîâàííîì V

ñì
. Ýëåêòðîí-

íàÿ ñõåìà ãàçîàíàëèçàòîðà, ðàçðàáîòàííàÿ äëÿ êëàññè÷åñêèõ òèïîâ
ñåíñîðîâ, ôèêñèðóåò ëþáîå èçìåíåíèå ýëåêòðîåìêîñòè ñåíñîðà íåçàâè-
ñèìî îò òîãî, ïî êàêîé ïðè÷èíå îíî âîçíèêàåò. Ïîýòîìó èçìåíåíèå

Ðèñ. 3. Ñòàòè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà ñåíñîðà
ñî ñòðóêòóðîé òèïà Pd-Si

3
N

4
-SiO

2
-Si ïðè

êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå (22 оÑ)
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∆Ñ(T), îáóñëîâëåííîå äðåéôîì òåìïå-
ðàòóðû, ìîæíî âîñïðèíÿòü êàê ñèãíàë
îò ïîÿâëåíèÿ âîäîðîäà ∆Ñ(H

2
), ÷òî

ïðèâîäèò ê íåêîððåêòíûì  ðåçóëü-
òàòàì èçìåðåíèÿ. Ýëåêòðîííàÿ ñõåìà
ãàçîàíàëèçàòîðà áûëà ìîäèôèöèðî-
âàíà òàê, ÷òîáû ñêîìïåíñèðîâàòü
âêëàä ∆Ñ(T).

Îñíîâíàÿ ÷àñòü ýëåêòðîííîé ñõå-
ìû – èçìåðèòåëüíûé ìîñò (ðèñ. 4). Â
îäíî ïëå÷î ìîñòà âõîäèò ñåíñîð ñ
ýëåêòðîåìêîñòüþ C ïðè ôèêñèðîâàí-
íîì íàïðÿæåíèè ñìåùåíèÿ V

ñì
, â

äðóãîå ïëå÷î  – ýòàëîííûé êîíäåíñàòîð
Ñ

0
. Íà ìîñò ïîäàåòñÿ ïåðèîäè÷åñêèé

èçìåðèòåëüíûé ñèãíàë îò ãåíåðàòîðà
Ã. Ïîëåçíûì ñèãíàëîì ñëóæèò ðàçíîñòü
ïîòåíöèàëîâ U ìåæäó òî÷êàìè À è Â.
Ïëå÷è ìîñòà ïîäáèðàþò òàêèì îáðà-
çîì, ÷òîáû ïðè îòñóòñòâèè Í

2
 ïðè ïî-

ñòîÿííîé òåìïåðàòóðå âûïîëíÿëîñü óñëîâèå U = 0 (R
1
C = R

0
C

0
). Â

ñòàíäàðòíîé ñõåìå ãàçîàíàëèçàòîðà, êîãäà ñåíñîð íàãðåâàåòñÿ è òåðìîñòà-
áèëèçèðóåòñÿ, èçìåíåíèå åãî ýëåêòðîåìêîñòè ìîæåò áûòü âûçâàíî
ïîÿâëåíèåì H

2 
â àòìîñôåðå, ò. å. ∆Ñ = ∆Ñ(H

2
). Ýòî ïðèâîäèò ê èçìåíå-

íèþ ñèëû òîêà, ïðîòåêàþùåãî ÷åðåç ñåíñîð, ÷òî â ñâîþ î÷åðåäü èçìåíÿåò
ïîòåíöèàë â òî÷êå À, è âîçíèêàåò ñèãíàë U(H

2
) ≠ 0. Çàòåì íàïðÿæåíèå

U(H
2
) óñèëèâàåòñÿ, äåòåêòèðóåòñÿ è ïîäàåòñÿ íà äèñïëåé ãàçîàíàëèçàòîðà.

Â äàííîì ñëó÷àå, êîãäà ñåíñîð íå íàãðåâàåòñÿ (è íå òåðìîñòàáèëè-
çèðóåòñÿ) ∆Ñ = ∆Ñ(H

2
)+∆Ñ(T) è, ñîîòâåòñòâåííî, U = U(H

2
)+U(T).

Ïðàêòè÷åñêè U(H
2
) è U(T) ìîãóò áûòü âåëè÷èíàìè îäíîãî ïîðÿäêà.

Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ âëèÿíèÿ U(T) â ñõåìå èçìåðèòåëüíîãî ìîñòà ñîïðî-
òèâëåíèå R

1
 áûëî çàìåíåíî íà ñïåöèàëüíî ïîäîáðàííûé òåðìîðåçèñòîð

R
ò
. Òîãäà èçìåíåíèÿ â öåïè, îáóñëîâëåííûå ∆Ñ(T), àâòîìàòè÷åñêè

êîìïåíñèðîâàëèñü èçìåíåíèåì ñîïðîòèâëåíèÿ òåðìîðåçèñòîðà ïîä
äåéñòâèåì òåìïåðàòóðû òàê, ÷òî ïîòåíöèàë â òî÷êå À îñòàâàëñÿ
ïîñòîÿííûì, à çíà÷èò, U(T) = 0. Â ðåçóëüòàòå óäàëîñü èñêëþ÷èòü âêëàä
U(T) â ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøîì, íî âàæíîì äëÿ ïðàêòè÷åñêîé ðàáîòû
èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 6 – 50 оÑ.

Ðèñ. 4. Cõåìà èçìåðèòåëüíîãî ìîñòà

ãàçîàíàëèçàòîðà:

C
0
, R

0
, R

1 
– ýòàëîííûå êîíäåíñàòîð

è ðåçèñòîðû; Ñ
 
– åìêîñòü ñåíñîðà;

Ã – ãåíåðàòîð ïåðåìåííîãî ñèãíà-
ëà; U – èçìåðÿåìàÿ ðàçíîñòü ïî-

òåíöèàëîâ



42                                                                   Метрология  № 12,  2012

Âûâîäû. Ðàññìîòðåíû ñåíñîðû ñî ñòðóêòóðîé Pd-Si
3
N

4
-SiO

2
-Si,

èìåþùèå óäîâëåòâîðèòåëüíîå áûñòðîäåéñòâèå ïðè òåìïåðàòóðàõ âáëèçè
êîìíàòíîé (6 – 50 оÑ). Ïîêàçàíî, ÷òî ñåíñîðû òàêîãî òèïà ìîæíî
èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå ÷óâñòâèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ ãàçîàíàëèçàòîðîâ.
Íà áàçå ñîçäàííûõ ñåíñîðîâ áûë ðàçðàáîòàí ìàêåò ãàçîàíàëèçàòîðà
âîäîðîäà äëÿ êîíöåíòðàöèé 0,2 – 4 %. Èññëåäîâàíèå ÌÄÏ-ñåíñîðîâ
ïðîäîëæàþòñÿ â òå÷åíèå äåñÿòè ëåò. Çà ýòî âðåìÿ àâòîðàìè áûëî
óñòàíîâëåíî, ÷òî ñðîê ñëóæáû ÌÄÏ-ñåíñîðîâ â ñîñòàâå ãàçîàíàëèçàòîðîâ
âîäîðîäà ñîñòàâëÿåò ïÿòü ëåò è áîëåå. Ñåëåêòèâíîñòü ïðèáîðà äîñòè-
ãàåòñÿ óñòàíîâêîé ïåðåä ñåíñîðîì ñïåöèàëüíîãî ôèëüòðà.  Îòñóòñòâèå
òðàäèöèîííî èñïîëüçóåìîãî íàãðåâàòåëüíîãî ýëåìåíòà ïîçâîëèëî
ñíèçèòü ïîòðåáëÿåìóþ ìîùíîñòü ñ 1,6 äî 0,1 Âò, áëàãîäàðÿ ÷åìó ïðèáîð
ìîæåò ðàáîòàòü äëèòåëüíîå âðåìÿ ñ ìàëîãàáàðèòíûì èñòî÷íèêîì ïè-
òàíèÿ â àâòîíîìíîì ðåæèìå.
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