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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ. 

Актуальность. В состав современных систем управления входят измери

тельные каналы, элементами которых являются датчики физических вели

чин. Характерной тенденцией совершенствования систем управления явля

ется применение в них электронных блоков на основе интегральных микро

схем, в том числе интефальных датчиков (ИД), содержащих несколько 

электронных элементов. В системах управления климатическим и экологи

ческим состояниями окружающей среды производственных и бытовых зон, 

в системах обеспечения взрыво- и пожаробезопасное™ объектов исполь

зуются датчики концентраций различных газов. Одной из проблем в облас

ти разработки газоаналитических средств измерения и контроля является 

проблема создания малогабаритных приборов и систем для определения 

концентраций газов в реальном масштабе времени. Для решения этой про

блемы перспективным представляется разработка приборов и систем с мик

роэлектронными датчиками (электронными датчиками на основе микро- и 

нанотехнологий). Миниатюрность, механическая прочность, прецизион

ность, надёжность и низкая стоимость являются отличительными особенно

стями микроэлектронных датчиков (МЭД). 

Весьма актуальной является задача создания средств контроля концен

траций водорода и водородсодержащих газов в среде, поскольку даже при 

малых концентрациях водорода может возникнуть взрывоопасная и пожа

роопасная ситуация на электростанциях и в шахтах, в производственных 

зонах предприятий по созданию ядерного топлива, аккумуляторных храни

лищах и в реактивных двигателях на водородном топливе. Исследования 

различных типов водородочувствительных элементов МЭД показали, что 

по своим метрологическим характеристикам перспективными представля

ются чувствительные элементы (ЧЭ) на основе МДП-структур, особенно 

элементы на основе МДП-транзистора с палладиевым затвором. Важным 

качеством такого транзистора является его технологическая совместимость 
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с элементами интегральных микросхем. Кроме газочувствительных ЧЭ, на 

основе полевых структур электрод-диэлектрик-полупроводник (как много

функционального структурного элемента) созданы чувствительные элемен

ты дозы ионизирующего излучения, концентраций атомов и ионов в раство

рах, а также ЧЭ биосенсоров, передаточные характеристики которых име

ют общие закономерности, но детально мало изучены. 

На кафедре микро- и наноэлектроники МИФИ разработаны интеграль

ные датчики концентрации водорода, основными чувствительными элемен

тами в которых являются резисторы, МДП-конденсаторы или МДП-

транзисторы с различными затворами. Предварительные исследования этих 

ЧЭ показали, что наибольшую чувствительность к водороду имеют МДП-

транзисторы со структурой Pd-Ta205-Si02-Si (ТЧЭ). ТЧЭ является основ

ным элементом интегральных датчиков серии ИДВ-3. Основы физики рабо

ты и конструктивно-технологические особенности ТЧЭ подробно исследо

вались сотрудниками кафедры в 1995- 2000-х годах. 

Эксплуатационные и метрологические характеристики при долговре

менной эксплуатации датчиков, а также влияние на характеристики ТЧЭ 

внешних факторов и электрических режимов работы к моменту начала ра

боты над диссертацией были не изучены. Первые опыты практического 

применения датчиков ИДВ-3 в мобильных приборах выявили ряд недостат

ков. Это, во-первых, повышенная потребляемая мощность (что сокращает 

время их работы при одной зарядке источника питания и требует аттеста

ции приборов на взрывобезопасность), во-вторых, при определённых усло

виях измерений наблюдается большая погрешность, которая изменяется во 

времени (что требует периодической калибровки приборов). Было сделано 

предположение, что такая погрешность объясняется временной и темпера

турной нестабильностью параметров датчика и схем вторичного преобразо

вания. Для проверки этого предположения необходимо было исследовать 

стабильность характеристик датчиков при долговременной их эксплуата-
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ции. Важно также было провести количественные оценки вклада в погреш

ность различных влияющих факторов с учетом их динамических состав

ляющих. Не было исследовано влияние водорода, температуры, электриче

ских режимов на характеристики других элементов ИДВ-3, которые могут 

привести к дополнительным погрешностям. Отсутствие физико-

математических моделей ТЧЭ и схем для описания их характеристик, а 

также недостаточность экспериментальных данных не позволяли оценить 

предельные возможности ТЧЭ как элемента интегральных датчиков газо

аналитических приборов и микросистем. Кроме того, научный и практиче

ский интерес представляют исследования селективности ТЧЭ по отноше

нию к другим газам и влияние внешних побочных факторов на характери

стики всех элементов ИД. Схемотехнические вопросы проектирования вто

ричных преобразователей ИД на основе ТЧЭ с учетом их реальных характе

ристик подробно не изучались. Поэтому исследования метрологических и 

эксплуатационных характеристик интегральных датчиков водорода с МДП-

транзисторными чувствительными элементами и влияния на них схем 

включения и режимов работы ТЧЭ представляются актуальными. 

Целью данной диссертации является улучшение метрологических и экс

плуатационных характеристик и оценка предельных возможностей инте

гральных датчиков водорода с МДПТЧЭ при рациональном выборе измери

тельных схем и электрических режимов работы элементов датчика на осно

ве моделирования их характеристик. 

Для достижения поставленной цели решались следующие задачи: 

1). Анализ состояния разработок и характеристик элементов датчиков кон

центраций водородосодержащих газов, а также возможных конструктивно-

технологических и схемотехнических решений для создания газочувстви

тельных ИД и микросистем. 
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2). Экспериментальное исследование метрологических и эксплуатационных 

характеристик ТЧЭ с учетом действия на них влияющих факторов и опре

деление основных составляющих погрешностей измерений. 

3). Разработка физико-математических моделей (формул для расчёта харак

теристик ТЧЭ и датчиков на их основе), определение параметров этих мо

делей. 

4). Исследование влияния измерительных схем и электрических режимов 

включения ТЧЭ на характеристики интегральных датчиков на их основе. 

5). Разработка методик оптимального выбора схем включения и электриче

ских режимов элементов интегральных датчиков на основе ТЧЭ и оценка 

предельных возможностей улучшения характеристик интегральных датчи

ков за счёт применения этих методик. 

6). Формулировка предложений по разработкам новых типов интегральных 

датчиков на основе МДП-транзисторных чувствительных элементов и ре

комендаций по их применению в газоаналитических приборах и микросис

темах. 

Научная новизна диссертации заключается в разработке математических 

моделей для описания характеристик интегральных датчиков на основе ТЧЭ 

с учётом влияющих факторов и применение их при выборе схем и элек

трических режимов включения элементов датчика водорода для повыше

ния чувствительности, расширения диапазона преобразования, линеариза

ции функции преобразования, снижения порога чувствительности и по

грешности измерений в заданном диапазоне концентраций газа, а также для 

оценки предельных параметров ИД . При этом получены следующие на

учные результаты: 

- проанализированы состояние разработок интегральных датчиков концен

траций водородосодержащих газов, характеристики их элементов, пути и 

проблемы создания газочувствительных ИД и микроприборов, показана 

перспективность применения МДП-транзисторных чувствительных эле-
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ментов в базовых ячейках интегральных датчиков на основе многокри

стальных сборок; 

- экспериментально исследованы временной дрейф порогового напряже

ния, метрологические и эксплуатационные характеристики МДП-

транзисторных чувствительных элементов при долговременных испытани

ях датчиков; 

- в результате экспериментальных исследований метрологических и экс

плуатационных характеристик ТЧЭ определены основные причины, коли

чественные значения составляющих погрешностей измерений концентра

ции водорода (разброс параметров отклика, временной дрейф порогового 

напряжения ТЧЭ, изменения температуры кристалла, напряжение на затво

ре, действие внешних побочных факторов, погрешности измерительных 

преобразователей и устройств обработки данных); 

- определена зависимость чувствительности и быстродействия ТЧЭ от тем

пературы кристалла и электрических режимов их включения, что можно 

использовать для оптимизации значений рабочих режимов и температур; 

установлено, что оптимальный интервал рабочих температур (с точки зре

ния минимального влияния колебаний температуры кристалла) составляет 

(12(Н-140)°С, а максимальная чувствительность к водороду проявляется при 

температуре кристалла (175^-180)°С и при значениях начального напряже

ния на затворе, лежащих в пределах от 0,3В до 0,5 В. 

- экспериментально показано, что водород при концентрациях до 4% не 

влияет на характеристики других элементов интегрального датчика ИДВ-3, 

что избавляет разработчиков от защиты этих элементов от действия на них 

газа; 

- на основе аппроксимации экспериментальных зависимостей разработана 

физико-математическая модель откликов водородочувствительных МДП-

транзисторных чувствительных элементов, которую после определения 

параметров модели можно использовать как математическое обеспечение 
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имитаторов датчиков при разработке и отладке измерительных приборов и 

микросистем; 

- получены формулы для расчёта основных характеристик возможных ва

риантов схем включения ТЧЭ в измерительные цепи, на основе которых 

показано, как порог чувствительности и чувствительность, потребляемая 

мощность и диапазон преобразования схем зависят от типа и конфигурации 

схемы, количества чувствительных элементов, начальных значений поро

гового напряжения и напряжения на затворе ТЧЭ, напряжения питания и 

сопротивлений резисторов; 

- дана оценка возможностям оптимального выбора схем и электрических 

режимов их работы по заданным критериям и исходным характеристикам 

чувствительных элементов на основе МДПТ. 

Практическая значимость диссертации заключается в следующем: 

- результаты исследования характеристик ТЧЭ, схем и электрических ре

жимов их работы использованы при разработках мобильных измерительных 

приборов и детекторов малых концентраций водорода и аммиака (порядка 

10 ~4 об. %), которые были испытаны в условиях физического эксперимен

та для оценки концентрации водорода в вакууме, контроля концентрации 

водорода при перезарядке аккумуляторных батарей и измерения концентра

ции аммиака в выдыхаемом воздухе в области медицинских диагностик; 

- разработанные аппаратно-программные средства для экспериментальных 

исследований характеристик интегральных датчиков на основе ТЧЭ, позво

ляющие получать протоколы исследований сразу после окончания экспери

мента, могут быть также использованы для испытаний других типов чувст

вительных элементов датчиков концентрации газов; 

- полученные в результате экспериментального исследования характери

стик ТЧЭ значения параметров физико-математической модели откликов 

водородочувствительных МДП-транзисторных чувствительных элементов 

использованы в имитаторах датчиков для отладки измерительных систем; 



9 
- разработанные методики выбора схем включения и электрических режи

мов элементов интегральных датчиков на основе ТЧЭ, а также результаты 

оценки предельных возможностей улучшения характеристик датчиков мо

гут использоваться при разработках новых типов интегральных датчиков 

концентраций водородсодержащих газов, а также датчиков других физиче

ских величин на основе МДП-транзисторов. 

На защиту выносятся следующие положения: 

1) результаты экспериментальных исследований параметров отклика ТЧЭ 

и составляющих погрешности их определения; 

2) классификация и физико-математическая модель откликов ТЧЭ как ос

новы математического обеспечения расчётов динамических характеристик 

схем ИД с ТЧЭ, а также имитаторов датчиков, используемых при разра

ботке и отладке измерительных приборов и микросистем; 

3) результаты экспериментального исследования метрологических и экс

плуатационных характеристик ТЧЭ при их долговременной эксплуатации с 

учетом действия на них влияющих факторов и количественные значения 

параметров отклика и основных составляющих погрешностей измерений; 

4) результаты исследования влияния на метрологические и эксплуатацион

ные характеристики ИД с ТЧЭ измерительных схем и электрических режи

мов их работы; 

5) оценка возможностей выбора схем включения ТЧЭ и их электрических 

параметров для улучшения определённых характеристик интегральных дат

чиков (чувствительности, диапазона преобразования, линейности функции 

преобразования, порога чувствительности и погрешности измерений) в за

данном диапазоне концентраций газа; 

6) рекомендации по практическому применению интегральных датчиков на 

основе ТЧЭ в приборах и микросистемах, предложения по их дальнейшим 

разработкам. 
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Апробация работы. Основные результаты диссертации обсуждались 

на симпозиуме «Symposium on Measurements and Control in Robotics» (1998, 

г. Прага, Чехия), научно-технической конференции с участием зарубежных 

специалистов «Датчики и преобразователи информации систем измерения, 

контроля и управления» - «ДАТЧИК-2000» (Крым, Украина) и на ежегод

ных конференциях «Научная сессия МИФИ» (98,99,2000 и 2008). 

Публикации. По материалам диссертации опубликовано 10 печат

ных работ, в том числе 3 статьи. 

Объем и структура диссертации. Диссертация состоит из введения, 

пяти глав, заключения, списка цитируемой литературы из 78 наименований 

и приложений на 27 страницах. Работа изложена на 187 страницах, содер

жит 98 рисунков и 9 таблиц. 

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Проведенный в главе 1 (литературный обзор) анализ публикаций по 

микроэлектронным газоаналитическим системам управления, их элементной 

базе, характеристикам газочувствительных интегральных датчиков и воз

можным путям их создания позволил оценить состояние разработок в этой 

области и сделать следующие выводы. Устройства вторичного преобразова

ния и обработки данных одноканальных и многоканальных газоаналитиче

ских систем для датчиков с амплитудным и частотным выходами могут изго

тавливаться в виде ИМС. Элементная база газочувствительных МЭД разно

образна, но для создания ИД наиболее приемлемыми являются ЧЭ резистор-

ного типа и ЧЭ на основе МДП структур, которые имеют хорошую совмес

тимость с элементами ИМС. При создании газочувствительных интеграль

ных датчиков важным этапом является выбор элементов его базовой ячейки 

(БЯ) - (минимального набора необходимых элементов для создания ИД): ос

новного ЧЭ, нагревательного элемента (НЭ) и термочувствительного элемен

та (ТЭ). Поскольку в газочувствительных датчиках рабочая температура ЧЭ 

высокая, устройства вторичного преобразования и сбора данных (аналоговые 



11 
коммутаторы, усилители, АЦП и др.) конструктивно-технологически интег

рировать с элементами БЯ нецелесообразно. Поэтому при создании ИД и 

микросистем предпочтение следует отдавать многокристальным конструкци

ям, в которых функционально первым является базовый кристалл (БК) - чип 

(безкорпусная ИМС), содержащий элементы БЯ в законченном конструктив

но-технологическом виде. При этом функциональная структура измеритель

ного канала соответствует последовательной цепочке преобразователей. По 

конструктивно-технологическим и метрологическим характеристикам наибо

лее перспективными для кремниевого ИД водорода представляются сле

дующие элементы БЯ: основной ЧЭ - МДПТ (ТЧЭ), НЭ на основе диффузи

онного резистора и ТЭ на основе (р-п)- перехода. 

Во второй главе рассмотрены физические принципы работы МДП -

транзисторных чувствительных элементов, метрологические, эксплуатаци

онные и конструктивно-технологические характеристики водородочувстви-

тельных ТЧЭ разных серий ИДВ. Отмечается, что полевые транзисторы со 

структурой электрод-диэлектрик-полупроводник могут быть ЧЭ датчиков 

различных типов величин: температуры, дозы ионизирующего излучения, 

концентрации ионов в электролитах, концентрации газов. Принцип работы 

ЧЭ на основе полевых транзисторов заключается в изменении распределе

ния зарядов в структуре электрод (затвор)-диэлектрик-полупроводник под 

действием внешних факторов (температуры, световых и ионизирующих из

лучений, концентраций ионов электролитов и молекул окружающих газов), 

а также рабочих электрических полей. Несмотря на различные конструк

тивно-технологические характеристики МДП-транзисторных ЧЭ при вход

ном информативном параметре X и параметрах влияющих факторов Zj вы

ходным информативным параметром для всех ЧЭ является порогового на

пряжения U0. Как правило, изменение порогового напряжения | AU01 = 

F(X;Zj) - нелинейная монотонно возрастающая функция от X, стремящаяся 
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при больших значениях X к максимального значения модуля изменения по

рогового напряжения | AUM(ZJ) | , которое зависит от конструктивно-

технологических характеристик ЧЭ, влияющих факторов и напряжения 

между затвором и подложкой изп- В диссертации анализируются факторы, 

входящие в известные модели порогового напряжения МДПТ, для датчиков 

физических и химических величин. Показано, что для газочувствительных 

МДПТЧЭ при постоянной температуре AU0 можно представить как 

AUo(N;Zj) = A9M„(N) - [AQN(N;ZJ) +AQ0(Zj) + AQnc(cpn)]/C0, (1) 

где Дфмп - изменение потенциала, соответствующего разности работ выхо

да материалов затвора и полупроводника от концентрации газа N; С0 -

удельная ёмкость подзатворного диэлектрика; AQN(N;Zj) - изменение заря

да под действием газа концентрации N с учётом влияющих факторов z^ 

Qo(Zj) - изменение заряда в диэлектрике под действием влияющих факто

ров; Опс(фп) = ac-q-Nnc-((pno - фп) (2) 

- предполагается, что заряд поверхностных состояний с эффективной 

плотностью (ac-Nnc) изменяется линейно при изменении поверхностного 

потенциала фп, фп0 - модуль разности между потенциалом середины запре

щённой зоны полупроводника и потенциалом уровня Ферми в глубине по

лупроводника.. Экспериментальные зависимости порогового напряжения 

ТЧЭ от концентрации водорода AU0(N) < 0 и аппроксимировались как 

| AUo(N;Zj) | = | AUM(Zj) | • (1-ехр(- kN)), где параметры модели принимали 

значения AUM=(0,30 ...0,55)Вик = (14...23)(1/%). 

Выражения (1) и (2) предложены впервые и использовались далее при 

оценке вклада различных факторов в погрешность измерения концентрации 

водорода. При сравнении расчётов выходных ВАХ ТЧЭ по упрощённой и 

по уточнённой моделям МДПТ установлено, что по изменениям тока стока 

АІс (при AU3n = 0,5В) результаты отличаются не более, чем на 9%, что со

ответствует для Ди0 погрешности < 4,5%. Учитывая, что у лучших ТЧЭ из 
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серии ИДВ-3 погрешность для оценки AU0, связанная с разбросом характе

ристик, превышает 5%, при моделировании характеристик схем (в 4-ой гла

ве диссертации) использовалась упрощённая модель МДПТ. 

Даны уточнённые определения и обозначения основных метрологиче

ских и эксплуатационных характеристик ТЧЭ, исследуемых в диссертации: 

импульсная переходная характеристика (отклик) - AU0 = F(AN; t); функция 

преобразования (передаточная характеристика) - AU0M = f(N); чувствитель

ность (крутизна функции преобразования): дифференциальная Sa0= еШом/dN, 

интегральная S0 = AUoM/AN; порог чувствительности Nno; диапазон изме

ряемых концентраций; погрешности измерения и оценки параметров харак

теристик; селективность; потребляемая мощность; время подготовки. 

Проведённый во второй главе анализ литературных данных по иссле

дованиям характеристик газочувствительных МДПТЧЭ показал как метро

логические и эксплуатационные характеристики датчиков зависят от конст

руктивно-технологических характеристик ЧЭ. В частности, установлено, 

что тип, способ получения и толщина затворной металлической пленки 

влияют на селективность и чувствительность МДПТЧЭ, а тип и толщины 

подзатворного диэлектрика влияют ещё на быстродействие датчика. 

Приведены основные характеристики МДПТЧЭ всех серий интеграль

ных датчиков, разработанных на кафедре. Топологические особенности, 

геометрические и электрофизические характеристики элементов ИДВ-3 

использовались как исходные данные при моделировании интегральных 

датчиков на основе ТЧЭ. 

В третьей главе рассмотрены методы, средства и результаты экспери

ментальных исследований метрологических и эксплуатационных характе

ристик ТЧЭ, разработаны физико-математические модели характеристик 

ТЧЭ и определены их параметры. Приведены результаты эксперименталь

ного исследования влияния временного дрейфа порогового напряжения, 

температуры кристалла, электрического режима работы ТЧЭ и внешних 
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факторов на погрешность определения амплитуды отклика. Исследованы 

стабильность и воспроизводимость характеристик ИДВ-3 при их долговре

менной эксплуатации. Установлены зависимости параметров отклика дат

чика от конструктивно-технологических характеристик ТЧЭ, концентрации 

газа, температуры кристалла, состава газовой среды, внешних побочных 

факторов, схемы включения и электрического режима работы ТЧЭ. Пара

метры физико-математической модели откликов представлены на рис.1. 

N 

N„ 

, 

ч г 

» 

t 

Рис. 1. Обобщённый вид откликов схем датчиков водорода на основе ТЧЭ и харак
терные их параметры. Временные параметры отклика: ( - время; т - время дейст
вия импульса концентрации; to - время начала действия импульса концентрации 
газа; х, - время фронта нарастания (х, = хи + х12 + х13); х,, - время 1-ой фазы фронта 
нарастания, хІ2 - время 2-ой фазы фронта нарастания, хп - время 3-й фазы фронта 
нарастания; х2 - длительность «полки»; х3 - время релаксации (х3 = хц + х32), х3/ -
время 1-ой фазы релаксации, х32 -время 2-ой фазы релаксации. N-концентрация 
газа. AN - изменения концентрации газа. Амплитудные параметры отклика: 1) ДІІм 
~ I Чвыхм — UBUXO I - амплитуда отклика, максимальное изменение выходного на
пряжения схемы датчика и в ы х вследствие изменения концентрации водорода на 
AN, где иВыхо и U выхм - начальное и максимальное значения выходного напря
жения датчика; AUM = AUU + AUj2 + AU13, где AUU, AUi2, AU13 - амплитудные 
составляющие фаз фронта нарастания отклика; 2) 6UM - изменение (уменьшение) 
амплитуды отклика; 3) AU3 -составляющая линейной фазы спада отклика; 
4) остаточное напряжение 6U = [UBb,x(tO + т + тЗ) - UBbIx0] - °дин из параметров вос
производимости отклика. 
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1. Первая фаза фронта нарастания амплитуды отклика («линейная») при 

t e [t0; t0 + Тц]: AUBUX, = (AUn /іц) -(t -to), t - время от начала включения 

датчика, AUU и Тц - экспериментально определяемые параметры отклика 

(см.рис.1). Поскольку вид отклика зависит от концентрации водорода, пред

лагаем экспериментально установленные критерии трех уровней концен

траций: 1) малые (до 0,05%), если AUn = 0; 2) средние (0,05 - 0,2%), если 0 

< AUi, < 0,5AUM; 3) большие ( > 0,2%), если AUn > 0,5AUM. Первая фаза 

проявляется при средних и больших концентрациях водорода и высоких 

температурах кристалла. Предполагается, что она связана с процессами аб

сорбции молекул водорода в палладии, их диссоциации на атомы, захват 

центрами и изменением величины работы выхода из палладия. При малых 

концентрациях эта фаза не проявляется и можно считать Тц = 0 и AUn = 0. 

2. Вторая фаза фронта нарастания амплитуды отклика («нелинейная») при t 

6 (t0+ тп; to+ т„ +т,2]: Дивьк2 = Ди„ + (Дим- Ди„) • {1 -ехр[-(г-Ѵ-Тц) /тю]}> 

где т,л = Г,і* (—— — l j - Предполагается, что вторая фаза фронта нараста-

ния связана с диффузией атомов водорода в палладии к поверхности ди

электрика и образованием диполей на границе Pd - диэлектрик (поляриза

ция границы диэлектрика на границе металл - диэлектрик). 

3. Третья фаза фронта нарастания («линейная медленная») при 

te (to+Tii+T,2+Ti3): AUBbIX3 = Шп + &Ut2 + — " (t~t0~ t n - T1Z), 

где Ш» = (My - MJn) * (1 - / " Ц , Bi m ЁніЁп/"іч 

Шѵ 
JO. 

AlW-At/ц + $V + " ^ * e ?u(ll_l5 * (t - to * % - T l4 k, = *S* 
hi * « и 

Предполагается, что третья фаза может быть связана с процессами диффу

зии и дрейфом протонов внутри диэлектрика в сторону полупроводника, 
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временным дрейфом порогового напряжения U0ot, а также химическими 

реакциями на границе металла с газовой средой. В ТЧЭ эта фаза может про

являться при малых концентрациях Н2. Полное время нарастания переднего 

фронта Т| »тц + Зтю-

4.Четвертая фаза («полка») при t е (t0 + т,; to + т]: AUEbIx4 = до - ^ * ( £ - ts- tt} 
ч 

или AUBUx4 = AUBbIx3 (to + Ті) + AU0o(t) + AUONO), где 5UM при больших кон

центрациях Н2, как правило, равен нулю, а при малых и средних концентра

циях определяется временным дрейфом порогового напряжения AU0o(t) и 

параметром AUON(0, связанным с конвекционными изменениями концен

трации газа N(t) в испытательной камере. Например, при AUONW = 0 пара

метр 5UM= AU00(to+ti)-AUoo(to+x). 
5. Пятая фаза - «линейный» спад амплитуды отклика при ts( to +х; to+t +т31]: 

Пятая фаза проявляется при средних и больших концентрациях Н2 в кисло

родной среде. При этом с ростом концентрации кислорода величина 

№ib«i,-&V*\ увеличивается. В безкислородной среде и при малых концен-

трация Н2 эта фаза отсутствует (&У3 = М}и ~ SUM; т3і=0). 

6. Шестая фаза - «нелинейный» спад амплитуды отклика при 

te( to + т + тЗІ; to + тз]: Ы)ъш6 = Д03 - (АЩ - Stf) * [l - exp ( - — * ) ] • 

Эта фаза наблюдается при всех уровнях концентрации водорода в кисло

родной среде. При этом с увеличением концентрации кислорода в среде 

параметр 5U уменьшается. При наличии временного дрейфа начального 

значения порогового напряжения U00(t) в течение времени tnp и отсутствии 

3-ей фазы SU = AU00(t), а при t > t^ 8U = 0. Замечено, что для ТЧЭ при 

больших концентрациях водорода и наличии 3-ей фазы величина остаточ

ного напряжения 5U больше, чем в ТЧЭ, в которых 3-я фаза не наблюда-
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лась. Возможно, что в этом случае протоны остаются в диэлектрике или на 

границе Ta205-Si02, и обратная диффузия протонов к металлу затруднена 

из-за положительного электрического поля U3>0. Это предположение обу

словлено тем, что при уменьшении U3 ~ до нуля (в схеме №1) время т3 

уменьшается (протоны быстрее возвращаются к затвору). 

Поскольку Дивых = S-AUo, то в случае зависимости чувствительности 

схемы S от порогового напряжения S = ДДи0), вид отклика датчика и его 

параметры отличаются от отклика самого ТЧЭ. При исследованиях ТЧЭ для 

максимального приближения к физико-химическим процессам, изменяю

щим зарядовые состояния в структуре МДП желательно, чтобы передаточ

ные характеристики измерительных схем были линейными, т.е. чувстви

тельность схемы S не зависела бы от U0. Если чувствительность схемы S=l, 

то Дивых= Ди0. Все предварительные исследования ТЧЭ проводились в схе

ме с чувствительностью S=l. Установлено, что в области малых концентра

ций время переднего фронта Ті определяется 2-ой фазой отклика, а задний 

фронт т3 - 6-ой фазой, а 4-ая фаза («полка») при t < t^ повторяет дрейф на

чального значения порогового напряжения U0o(t). При малых концентраци

ях водорода (до 0,05 об. %) отклики ТЧЭ можно аппроксимировать сле

дующими выражениями:|Ди0| = |AU0M| -(l-exp(-1/ тіо)) (фронт нарастания 

амплитуды отклика) , |Ди0| = |AUOM|-|AUOM- 6U|-(l-exp(-1/ тЗО)) - спад ам

плитуды отклика, где тіо и тзо - соответствующие постоянные времени 

переходных процессов. Вид такого отклика представлен на рис. 2. 

Статические погрешности измерений определяются погрешностями 

оценки параметров отклика ТЧЭ AU0M И SU, которые при средних и 

больших концентрациях зависят от разброса этих величин, а при малых 

концентрациях ещё и от погрешности измерения напряжения. Как было ус

тановлено экспериментально, величины AU0M И 5U зависят от концентра

ции водорода и от следующих влияющих факторов: состава атмосферы, 
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действия внешних электромагнитных полей и излучений, температурных и 

электрических режимов ТЧЭ. 
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Рис.2. Типичный характер зависимости от времени порогового напряжения 
ТЧЭ при ступенчатых изменениях малых концентраций водорода. 

При кратковременных измерениях откликов параметры AU0M И 5U не 

всегда достигают установившихся значений, что в основном связано с на

личием временных дрейфов начального значения порогового AU0o(t) и кон

центрации водорода в испытательной камере AU0N(t). В общем виде ампли

туда отклика может быть представлена как 

AUoM(N,{^},t) = AUoM(N,{Azi}) + AUoo(t) + AUoN(t)±AV, (3) где 

{AZj} - совокупность изменений параметров влияющих факторов Zj (темпе

ратуры чипа, напряжения на затворе ТЧЭ, мощности излучений, концентра

ции другого газа Nj), AV - абсолютная погрешность измерения напряжения. 

Поскольку второй и третий члены выражения (3) не зависят от N, они опре

деляют одну из составляющих аддитивной погрешности при измерениях 

параметров отклика. Если изменения порогового напряжения AUo от пара

метра Zj не зависят от N, то влияние данного параметра также является ад

дитивной погрешностью и тогда 
т 

AU0M(N,{Azj},t) = AU0M(N,{AZ7.^ )) + ̂ Щк ( ^ (0)+ AU0o(t) + AU0N(t), (4) 
ы 
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где zk - параметры влияющих факторов, дающих аддитивную динамиче

скую составляющую систематической погрешности измерения AU0, m -

количество этих факторов. Такими параметрами являются, например, кон

центрации других газов (гелия, аммиака, паров бензина). Три последних 

члена (4) вносят вклад в значение амплитуды отклика, если изменяются па

раметры zk , Uoo и UON ВО время измерения отклика t е (t0; t0+ т +т3]. Если 

эти параметры во время измерения отклика не изменяются, то амплитуда 

отклика определяется только первым членом и остаётся постоянной в тече

ние 4-ой фазы отклика («полки»). Однако начальное значение порогового 

напряжения U00, от которого может косвенно зависеть амплитуда отклика, 

определяется конструктивно-технологическими характеристиками ТЧЭ, 

специальными отжигами и газовыми тренировками, а также параметрами 

влияющих факторов z,. 

Временной дрейф начального значения порогового напряжения ТЧЭ 

является аддитивной составляющей погрешности при измерении их откли

ков и может вносить существенный вклад в общую погрешность измерения 

концентрации водорода. Поэтому исследования характера и параметров 

дрейфа Uoo(t) является важной задачей с точки зрения учета связанной с 

дрейфом погрешностью, оценки возможности её снижения и компенсации 

при использовании ТЧЭ в приборах и системах. Для проведения таких ис

следований были разработана специальная методика, включающая пять 

алгоритмов испытаний: измерения U0o(t) при комнатной температуре; изме

рения U00(t) при рабочей температуре кристалла (125-130°С); измерения 

Uoo(t) при рабочей температуре кристалла и кратковременным отключениям 

нагревателя; многократные измерения Uoo(t) при рабочей температуре с пе

риодическим отключением питания, а затем долговременным (на 5-7 дней) 

отключением всех элементов датчика, потом повторные измерения U00(t); 

многократные измерения откликов ТЧЭ во время дрейфа U0o- Для анализа 

результатов выбраны следующие параметры дрейфовых характеристик 
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Uoo(t): UOOH и Uooy - исходное и установившаяся величина UM; U0OM - мак

симальная величина дрейфа; ѵ^ - скорость дрейфа; tw - время дрейфа. Из

мерения дрейфовых характеристик U0o(t) проводились до полного установ

ления Uoo через 20-30 мин после включения измерительного стенда. 

Получено, что пороговое напряжение в отсутствии водорода изменяется 

во времени, при этом время переходного процесса tw ~(5-20 минут), макси

мальные величины временного дрейфа (U0OM) находятся в пределах (5 -*-

70) мВ и зависят от начальных значений U3o и порогового напряжения и00и, 

а максимальная скорость временного дрейфа наблюдается сразу после 

включения ТЧЭ и находится в пределах (1 -*• 40) мВ/мин. Наилучшие дрей

фовые характеристики имели образцы с малыми отрицательными значе

ниями и0ои: UOOM < 5 мВ и tw < 6 мин. 

Экспериментально исследованы характеристики ТЧЭ и влияние на них 

температуры кристалла, электрического режима работы, световых излуче

ний и других газов, а также влияние водорода на другие элементы ИДВ-3. 

Проведены долговременные испытания ТЧЭ. На основании полученных 

данных определены параметры моделей ТЧЭ. В частности, установлено: 

порог чувствительности N n o = (0,0005 ... 0,001) об %; диапазон измеряемых 

концентраций ANe[Nno; NMaKC ~(1,5...3)об. % ] ; быстродействие: тІср < 

(0,20... 0,5) мин и т3ср < (0,3... 1,2) мин; температурная чувствительность 

ST = (1...5) мВ/град; чувствительность к свету: SP = 63 мВ/Вт (При 

Т=130°С); чувстивительность к аммиаку: SN = 150 мВ/%; для лучших ТЧЭ 

(группа А) разбросы амплитуд отклика и относительного значения остаточ

ного напряжения Ѳи <(0,05...0,1), максимальная величина дрейфа AUOOM = -

(4-10) мВ, время дрейфа tw = (5-7) мин. и длительность непрерывной рабо

ты (ПО... 120) дней. 

В четвёртой главе приводятся результаты анализа характеристик ти

повых схем включения ТЧЭ в измерительные цепи. Для измерения измене-
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ния порогового напряжения можно использовать различные схемы, включая 

МДП-транзистор как трёхполюсник или двухполюсник. При этом для изме

рения AUo используются разные методы, среди которых наибольшее рас

пространение получили два: 1) в режиме поддержания постоянных значе

ний тока стока Іс и напряжения сток-исток иСи; 2) в режиме поддержания 

постоянного напряжения на затворе U3. В данной работе предлагается и 

исследован дополнительно третий метод: режим изменяющегося напряже

ния U3 в зависимости от AU0. Для реализации этих методов рассмотрены 

базовые схемные конфигурации, представленные на рис.2. 
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Исследованы следующие характеристики представленных выше схем: 

передаточная характеристика UBbK= f(U0), интегральная S = Дивых/Ди0 и 
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дифференциальная Sa = dUBbTX/dU0 чувствительности, потребляемая мощ

ность Р и диапазон преобразования AU0n схем, где AUBbIX и AU0. 

Получены формулы для расчёта основных характеристик схем. Схемы 

предполагают включение п-канального ТЧЭ в следующих режимах: 1) как 

трехполюсника в режиме постоянного тока стока (схема №1, UBUX = U3); 

2) в режимах постоянного напряжения на затворе (UBbK = Uc в схемах №2 и 

ивь,х = UH в схемах №3.1 и 3.2); 3) мостовые схемы с одним и двумя ЧЭ 

(схемы №4); 4) последовательное и параллельное включений нескольких ЧЭ 

(схемы №7) и 5) каскадное (схемы №4) и дифференциальное включение 

двух ЧЭ (схемы №8). Рассмотрены также схемные конфигурации с компле

ментарными ЧЭ (в диссертации - схемы №6) и варианты схем, в которых 

ТЧЭ работают в режиме изменяющегося напряжения U3 в зависимости от 

Ди0: схема 3.3, схемы № 5.1 и 5.2 (в ЧЭ2) и схема №5.3 (в обоих ЧЭ). Ис

следованные схемы по количеству ТЧЭ можно классифицировать следую

щим образом: 1) с одним ТЧЭ («простые»); 2) с двумя ТЧЭ; 3) с нескольки

ми ТЧЭ (п > 3). По состоянию напряжения между затвором и подложкой 

(фактически состояние параметра U3) можно выделить три режима работы 

ТЧЭ в схемах: 1) фиксированное значение U3 = const; 2) U3 изменяется и 

равно выходному напряжению схемы UBbIX; 3) U3 изменяется в зависимости 

от изменения порогового напряжения AU0 либо данного ТЧЭ (при обратной 

связи U3= ивых), либо при подключении затвора ТЧЭ к выходу другого ТЧЭ, 

напряжение которого зависит от Ди0., т.е. когда U3 = f (Ди0). 

На основе сравнительного анализа характеристик схем показано, как 

чувствительность, потребляемая мощность и диапазон преобразования схем 

зависят от типа и конфигурации схемы, количества чувствительных элемен

тов, начальных значений порогового напряжения и напряжения на затворе 

ТЧЭ, напряжения питания и сопротивлений резисторов. Это даёт возмож

ность при заданных исходных характеристиках ТЧЭ сделать оптимальный 

выбор схем и электрических режимов их работы. Уникальной особенностью 
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чувствительных элементов на основе МДПТ является управляемость их 

характеристиками напряжением между затвором и подложкой изп» что по

мимо оптимального выбора начального значения U3n позволяет повышать 

чувствительность датчиков за счёт применения «самоуправляемых» схем

ных конфигураций с внутренним усилением. 

В пятой главе представлены методики оптимального выбора по за

данным критериям схем включения и электрических режимов работы МДП-

транзисторных чувствительных элементов для проектирования на их осно

ве датчиков и микросистем. Общие характеристики исследованных схем и 

рекомендации по их применению представлены в таблице. 

Общие характеристики схем 
Схе
мы 

1 

2, 
3.1, 
3.2 
3.3 

4 

5 

7.1 

7.2 

8 

Достоинства 

минимальная погрешность из-
за Q„c и Uooi, большой диапа
зон преобразования AUon 
простота, повышенная чувст
вительность, возможность 
оптимального выбора режима 
высокая дифференциальная 
чувствительность 

повышенная чувствитель
ность 
очень высокая чувствитель
ность 

небольшая Р, возможность 
повышения ДІІоп 
высокие чувствительность и 
надежность 

повышенная помехозащи
щенность, возможность опти
мального выбора режима 

Недостатки 

сложность настрой
ки, трудность реали
зации в БК ИД 
ограниченный диа
пазон преобразова
ния 
ограниченный AUon, 
высокая нелиней
ность 
большая Р, ограни
ченный AUon 
повышенная Р, ог-
ранич. AUon 

низкая чувствитель
ность и надёжность 
повышенная Р 

ограниченный диа
пазон преобразова
ния 

Рекомендации по при
менению 

испытания ТЧЭ, приме
нение для снижения 
погрешности Цю, и Q„c 
как схемы БК ИД с оп
тимизацией параметров 
по заданным критериям 
для малых AUon с после
дующим усилением 

для малых AUon с по
следующим усилением 
как схемы БК ИД с оп
тимизацией параметров 
по заданным критериям 
для расширения AUon за 
счйтЕ 
в качестве элемента ИД, 
когда мощность не 
критична 
при больших уровнях 
помех и влияния побоч
ных факторов 

Для схемы №1 характерным являются большой диапозон преобразова

ния, минимальное влияние на погрешность заряда поверхностных состоя

ний, минимизация погрешности временного дрейфа за счёт рационального 

выбора режима (тока стока Іс и напряжения сток-исток иСи), соответствую

щих установившемуся значению начального порогового напряжения. Пока-
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заны возможности повышения чувствительности, линейности функции пре

образования, снижения порога чувствительности и погрешности измерений 

в заданном диапазоне концентраций газа для схем №№ 2- 8 за счет рацио

нального выбора их электрических режимов, определяемых параметрами 

{Щ}, Е и {R,}. Получены формулы для оценки предельных возможностей 

улучшения характеристик ИД на основе ТЧЭ. Например, для повышения 

чувствительности ИД в заданном диапазоне преобразования Д1!м при оп

тимальном значении U3 = U3 *= {[I +2 а Е ] °'5 - 1}/ а - Д1!м максимальное 

значение чувствительности не превышает SM ~ (E/AUM -1), где Е - напряже

ние питания и a ^bR,. Минимальный порог чувствительности ограничивает

ся величиной NnMHH=[(2E-AUM)/(k'(E - AUM)2)]'ln[AUM/(AUM - ДѴ)], а снижение 

погрешности влияющих факторов в схеме №8 Д< 0,5a(AU0Z)2. 

Даны рекомендации по практическому применению ТЧЭ в водородочув-

ствительных датчиках и системах управления газового состава сред, кото

рые сводятся к общим процедурам предварительных испытаний и сорти

ровке ТЧЭ по группам для использования в приборах и системах различно

го назначения. Дана оценка возможных режимов эксплуатации ТЧЭ и кри

тических параметров систем (быстродействие, погрешность, время подго

товки) для следующих областей применения: экологический мониторн, пе

резарядка аккумуляторов, детекторы утечек газов, оценка степени пожара в 

шахтах, извещатели об опасных ситуациях, пробный экологический кон

троль и медицинская диагностика. Предложены пути разработок инте

гральных газочувствительных датчиков на основе МДП-транзисторных 

чувствительных элементов. Один из них - разработка газочувствительных 

ИД на основе БК, содержащих помимо НЭ и ТЭ чётное количество не

скольких одинаковых ТЧЭ и резисторов на тонкой мембране кристалла, с 

дифференциальной парой параллельно соединённых ТЧЭ по схеме №8. 

В заключение обсуждаются основные результаты диссертации. 
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ВЫВОДЫ 

Основные научные и практические результаты диссертации заключа

ются в следующем. 

1. При создании газочувствительных ИД важным этапом является вы

бор элементов его базовой ячейки (БЯ) - (минимального набора необходи

мых элементов, интегрируемых в ИД): основного ЧЭ, нагревательного эле

мента (НЭ) и термочувствительного элемента (ТЭ). Из-за принципиально 

высокой рабочей температуры ЧЭ газочувствительных датчиков устрой

ства вторичного преобразования и сбора данных интегрировать на одном 

кристалле с элементами БЯ нецелесообразно. Поэтому при создании ИД и 

микросистем предпочтение следует отдавать многокристальным конструк

циям, в которых функционально первым является базовый кристалл (БК) -

чип (безкорпусная ИМС), содержащий в законченном конструктивно-

технологическом виде элементы БЯ и малочувствительные к температуре 

элементы. 

2. При рассмотрении полевых транзисторов со структурами элек-

трод(затвор)-диэлектрик-полупроводник как многофункциональных ЧЭ 

датчиков (температуры, световых и ионизирующих излучений, концентра

ций ионов электролитов и молекул окружающих газов) выявлены их общие 

особенности - выходным информативным параметром для всех ЧЭ являет

ся изменение порогового напряжения AU0, нелинейно зависищее от входно

го информативного параметре X, стремясь к максимальному значению AUM, 

которое зависит от электрического режима ЧЭ. Предложены формулы для 

моделирования характеристик водородочувствительных ТЧЭ при постоян

ной его рабочей температуре, учитывающие влияющие факторы и измене

ния заряда поверхностных состояний. 

3. На основе аппроксимации экспериментальных зависимостей разра

ботаны физико-математические модели откликов ТЧЭ для разных концен

траций водорода с учётом основных составляющих погрешностей и опре-
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делены её параметры, что явилось научной основой исследования характе

ристик ИД с ТЧЭ, а также математическим обеспечением имитаторов дат

чиков для отладки измерительных приборов и систем. 

4. В результате исследований характеристик ТЧЭ определены основ

ные причины, модели и количественные значения составляющих погреш

ностей измерений концентрации водорода (временной дрейф порогового 

напряжения ТЧЭ, изменения температуры кристалла, действие излучений и 

других газов, разброс параметров отклика, изменение напряжения на затво

ре, погрешности средств оценки электрического напряжения, концентрации 

водорода и времени). 

5. Зависимости чувствительности ТЧЭ от температуры кристалла и элек

трических режимов их включения использовались для оптимизации значе

ний рабочих режимов и температур - оптимальный интервал рабочих тем

ператур (с точки зрения минимального влияния колебаний температуры 

кристалла) составляет (12(Ы40)°С, а максимальная чувствительность к во

дороду проявляется при температуре кристалла (175-Ч80)°С и при значени

ях начального напряжения на затворе, лежащих в пределах от 0,3В до 0,5 В. 

Экспериментально показано, что водород при концентрациях до 4% не 

влияет на характеристики других элементов интегрального датчика ИДВ-3, 

что избавляет разработчиков от защиты этих элементов от действия на них 

газа. 

6. Получены формулы для расчёта основных характеристик схем вклю

чения ТЧЭ в измерительные цепи, на основе которых показано, как функция 

преобразования, порог чувствительности и чувствительность, потребляемая 

мощность и диапазон преобразования схем, переходная характеристика и 

систематическая погрешность измерения концентрации водорода, зависят 

от типа и конфигурации схемы, количества чувствительных элементов, на

чальных значений порогового напряжения и напряжения на затворе ТЧЭ, 

напряжения питания и сопротивлений резисторов. 
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7. Рассмотрены возможности оптимального выбора схем и электриче

ских режимов их работы по заданным критериям и исходным характеристи

кам ИД на основе ТЧЭ. Сформулированы предложения по созданию инте

гральных датчиков на основе МДП-транзисторных чувствительных эле

ментов и рекомендации по их применению в приборах и системах. 

Результаты исследования характеристик ТЧЭ, схем и электрических 

режимов их работы использованы при разработках мобильных измеритель

ных приборов и детекторов малых концентраций водорода и аммиака (по

рядка 10 ~4 об. %), которые были испытаны в условиях физического экспе

римента для оценки концентрации водорода в вакууме, контроля концен

трации водорода при перезарядке аккумуляторных батарей и измерения 

концентрации аммиака в выдыхаемом воздухе в области медицинских диаг

ностик. 
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