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2 – относительная диэлектрическая проницае-
мость изоляционного материала. 

Найдем усиление напряженности электриче-
ского поля в области дефекта изоляционного 
материала с учетом (1) и (2) 

𝐾𝐸 =
𝐸2
𝐸1
=
(ε1 + ε2)ε2
2ε1ε2

≅
ε2(1 + ε2)

2
. (3) 

Как следует из  (3), при изменении 2 от 2 до 
10 КЕ  3–50. Следовательно, появление локаль-
ных участков повышенной напряженности Ех сви-
детельствует о нарушении целостности структуры 
контролируемых изоляционных материалов, при-
чем области локальных полей являются местами 
структурных дефектов этих материалов. 

При контроле устройством диагностики каче-
ства структуры изоляционных изделий выносной 
элемент – твердотельный ПЭП, либо на дискретной 
МДП-структуре перемещается по поверхности 
находящегося под положительным потенциалом 
металлического стержня. Электрическое поле, со-
здаваемое потенциалом стержня, периодически с 
частотой 1 кГц воздействует на стадии экспониро-
вания на измерительный электрод ИЭ2 в режиме 
контроля качества структуры изоляционных мате-
риалов. На выходе ПЭП по обоим каналам форми-
руется переменное напряжение 𝑈вых = 𝐾 ⋅ 𝐸𝑥, ча-
стотой 1 кГц, где Ех – локальная напряженность 
электрического поля контролируемого объекта. 
Напряжение сигнала фильтруется от сетевых и 
высокочастотных помех сглаженным фильтром, 
настроенным на рабочую частоту электронного 
коммутатора. Напряжение сигнала оптимального 
значения по амплитуде (0,5–1,5 В) формируется в 
блоке многорежимных усилителей. 

Типы и точность выявления дефектов в изо-
ляционных материалах представлены в табл. 1. 

Таблица 1 
Вид дефекта Порог  

чувствительности 
дефектов, В/мм 

Точность  
выявления места 

дефекта, мм 
Сплошные  
трещины,  
раковины 

0,1–0,4 0,5 

Тип  
контролируемого 

объекта 

Способ выделения 
информации 

Расстояние ПЭП от 
контролируемой 
поверхности, мм 

Изоляционный 
материал 

Амплитудно-
частотный 

0,1 

На базе рассмотренного метода можно синте-
зировать ряд высокоэффективных устройств для 
качественного контроля целостности структуры 
изоляционных материалов и изделий. 

Выводы. 

1.  Дефектные участки изоляционных матери-
алов, контактирующих с находящимися под по-
стоянным напряжением металлами, генерируют 
градиенты напряженности электрического поля. 

2.  Точный контроль качества структуры ди-
электрических материалов и изделий обеспечи-
вает метод, базирующийся на оценке интенсив-
ности электрических полей от находящихся под 
электрическим потенциалом контролируемых 
областей. 
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Для неразрушающего контроля дефектов 
структуры электрических агрегатов, базирующе-
гося на оценке интенсивности тепловых полей от 
нагретых поверхностей агрегатов, необходимо 
использование в устройствах контроля специаль-
ных преобразователей тепловых полей. Для этой 
цели можно использовать терморезисторы [1], 
которые, однако, имеют низкую чувствитель-
ность, разрешающую способность и высокую 
инерционность. Более эффективны полупровод-
никовые фотодиоды [2], обладающие высоким 
быстродействием, однако они также имеют недо-
статочную чувствительность и точность оценки 
интенсивности тепловых излучений. 

В качестве первичного преобразователя теп-
ловых полей нами разработан термоохлаждае-
мый инфрокрасный преобразователь, который 
обладает высокой чувствительностью и разре-
шающей способностью. 

Структурно термоохлаждаемый преобразова-
тель тепловых полей содержит, как показано на 
рис. 1, матрицу диодов обратной проводимости, 
состоящих из верхних и нижних слоев 1, 2. Слой 
примесного полупроводника, защищенный окис-
ной пленкой, является одновременно и нижним 
слоем монокристаллического полупроводнико-
вого основания, верхний слой которого, пред-
ставляет собой структуру собственного полупро-
водника, на который нанесена металлическая 
пленка.  

 
1 – металлический слой; 2 – оптический канал;  

3 – сой собственного полупроводника; 
4 – просветляющий слой; 5 – полупроводниковое 

основание; 6 – омический контакт; 
7 – слой обратной проводимости;  

8 – изоляционный слой 

Рисунок 1 – Структура преобразователя фононных 
излучений (а) и зонная диаграмма  

его полупроводниковой структуры (б) 

Нижний слой фотодиода обратной проводи-
мости формируется путем легирования верхних 
слоев фотодиода акцепторной примесью. В по-
лупроводниковом основании выполнены оптиче-
ские каналы к фотодиодам. Нижние слои фото-
диода и частично его верхние слои отделены 
друг от друга диэлектрическими окисными обла-
стями. На слое примесного полупроводника 
сформирован омический контакт. 

Полупроводниковое основание в устройстве 
является конструкционной основой и служит в 
комплексе со слоем металла термохолодильни-
ком. Как показали результаты эксперимента, 
оптимальным для реализации этих функций 
материалом полупроводникового основания 
является монокристаллический кремний, кото-
рый в контакте со слоем металла обеспечивает 
эффективное охлаждение основания. Так как 
ток протекающий, через основание, осуществ-
ляет инжекцию электронов из металлического 
слоя в слой 4, его толщина выбирается из 
условия полного поглощения инжектирован-
ными электронами энергии кристаллической 
решетки собственного полупроводника в тече-
ние времени их жизни, а следовательно должна 
быть не меньше длины свободного пробега 
электронов и не больше удвоенной ее длины. 
Кроме того, собственный полупроводниковый 
слой выбирается широкозонным (для кремния 
Еg = 1,11 эВ), монокристаллическим и высоко-
омным с целью получения высокого потенци-
ального барьера между слоем металла и слоем 4 
и минимальной концентрации электронов в 
этом слое. Эти факторы и обуславливают мак-
симально возможное снижение температуры 
синтезированного устройства, что обеспечивает 
существенное повышение чувствительности и 
точности показаний. 

Нижний слой полупроводникового основа-
ния, который является одновременно и верхним 
слоем фотодиода, получается легированием 
кремния донорной примесью. Кремний, легиро-
ванный примесью, создающей глубокие примес-
ные уровни (Еn ≥ 0,1эВ), является также высоко-
чувствительным материалом в широкой полосе 
излучений нагретых поверхностей от инфра-
красного (λ ~ 6 мкм, Т ~ 20 °С) до ультрафиоле-
тового (λ = 0,5 мкм, Т ≥ 2500 °С). Это то позво-
ляет решить одновременно несколько задач: со-
здать омический контакт к основанию; 
обеспечить эффективную инжекцию электронов 
из металлического слоя в слой 4, что возможно 
при эффективной рекомбинации электронов за 
его пределами, и при выполнении условия, что 
работа выхода собственного полупроводника 
выше работы выхода металла; получить в слое I 
глубокие примесные уровни, но не ниже 0,1 эВ, 
которые обуславливают высокий квантовый вы-
ход носителей заряда, что позволяет использо-
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вать примесный слой в качестве чувствительных 
к фононным и фотонным потоком верхних обла-
стей фотодиодов матрицы. 

Толщина этого слоя определяется макси-
мально возможным числом генерируемых излу-
чением носителей тока и их разделением на р-п- 
перехода фотодиода, обуславливающим высо-
кую чувствительность и точность показаний. Это 
достигается в случае, когда толщина примесного 
слоя фотодиода не превышает длину свободного 
пробега носителей в данном полупроводнике (L). 
Минимальное значение ее должно быть не ниже 
1/2L из-за существенного снижения числа гене-
рируемых носителей. Однако число генерируе-
мых в слое фотодиода носителей тока зависит от 
скорости поверхностной рекомбинации этих но-
сителей. Последняя существенно зависит от со-
стояния поверхности матрицы, что обуславлива-
ет значительное снижение чувствительности и 
точности. Устранение этого недостатка было 
достигнуто окислением верхней части полупро-
водниковых слоев фотодиодов.  

Оптимальная толщина окисной пленки, удо-
влетворяющая данным требованиям, находится в 
интервале 300–500 А°. Толщина слоя металла 
обуславливается равномерной инжекцией элек-
тронов во все области собственного полупровод-
ника, а также его низкоомностью и в среднем 
составляет 2 мкм. 

Нижние слои фотодиодов обратной проводи-
мости формируются легированием верхних слоев 
акцепторной примесью, причем оптимальная 
суммарная толщина обоих р-п-слоев фотодиодов 
матрицы составляет в среднем 3L. 

Толщина окисного слоя соответствует сумме 
толщины нижнего слоя фотодиода и половине 
толщины его верхнего слоя. Такая толщина ди-
электрика обеспечивает высокую электроизоля-
цию фотодиодов матрицы между собой и надеж-
ное соединение всех верхних слоев фотодиодов 
со слоем собственного полупроводника. 

Оптические каналы, выполненные в полупро-
водниковом основании, предотвращают попада-
ние фононных либо фотонных потоков от других 
излучающих поверхностей. 

Это существенно повышает чувствительность 
и точность показаний устройства и его разруша-
ющую способность, вследствие устранения ло-
кальных помех на каждом из фотодиодов от сиг-
налов посторонних оптических излучений. 

Оптимальная длина оптических каналов, ко-
торая позволяет получить максимальное ослаб-
ление фононных и фотонных потоков – помех, 
зависит от диаметра канала ø и составляет, как 
показатели результаты эксперимента, отношение 
∆ = ℓ/Ф = 100.  

В рабочем состоянии омический контакт по-
лупроводникового слоя подсоединяется к земля-
ной клемме, а к металлическому слою подводит-

ся напряжение постоянного тока такой полярно-
сти, чтобы осуществлялась инжекция электронов 
с поверхности металла в слой собственного по-
лупроводника, то есть напряжение отрицатель-
ной полярности. 

Плотность тока через контакт металл-
полупроводник определяется выражением  

𝐽 = 𝐽𝑠 [exp (
𝑒𝑈

𝐾𝑇
) − 1],                 (1) 

и экспоненциально возрастает с повышением 
питающего напряжения. 

В (1) Js – ток насыщения; е, k, Т – соответ-
ственно заряд электрона, постоянная Больцмана, 
температура. В результате отбора энергии ин-
жектированными электронами от кристалличе-
ской решетки собственного полупроводника его 
температура, а следовательно температура фото-
диодой матрицы понижается. Величина погла-
щаемой тепловой энергии определяется зависи-
мостью  

 Qn = ПI t,                      (2) 

где П – коэффициент Пельтье, I = J S – ток, про-
текающий через барьер Шотки сечением S;  
t – время протекания тока. 

Матрица фотодиодов чувствительной сторо-
ной, т.е. оптическими каналами, устанавливается 
возле излучаемой фононный (фотонный) поток 
нагретой поверхности элемента, температура ко-
торого контролируется. Съем информации с фо-
тодиодов устройства осуществляется сканирую-
щим электронным лучом, в цепи которого вклю-
чено нагрузочное сопротивление. Нагрузочное 
сопротивление при помощи конденсатора под-
ключается на вход измерительной части устрой-
ства, например к его усилительному тракту. 

Перед измерением температуры объекта пу-
тем подачи напряжения к слою металла осу-
ществляют быстрое (2–5) мин охлаждение 
устройства в среднем на 20 °С в сравнении с 
температурой окружающей среды. После термо-
стабилизации устройства осуществляют измере-
ние температуры соответствующих элементов. 
При контроле температуры нагретых тел на каж-
дый элемент фотодиода матрицы поступает фо-
нонный поток Jv, интенсивность которого и 
энергия их пропорциональны излучаемой темпе-
ратуре. Каждый охлаждаемый фотодиод, пред-
ставляющий полупроводниковый р-п переход, 
который обладает емкостью С, накапливает 
электрический заряд Q = CUx, где Ux – фотоэдс, 
р-п перехода, вследствие разделения генерируе-
мых фотоносителей на р-п переходах. Заряд Q 
пропорционален интенсивности потока и энер-
гии W = hv падающих фононов (фотонов), т.е. 
температуре поверхности контролируемого 
нагретого тела. 

Электронный луч, например генерируемый 
электронной пушкой, сканирует по поверхности 
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матрицы фотодиодов преобразователя, поочередно 
замыкая цепь фотодиода. В результате на вход 
усилителя измерительного устройства поступает 
сигнал, пропорциональный накопленному на р-п 
переходе фотодиода заряду т.е. контролируемой 
температуре. Усиленный сигнал, формируемый 
преобразователем тепловых полей подается на 
вход регистрирующего прибора: самописца, ос-
циллографа, видеоконтрольного устройства и т.д., 
который показывает истинное значение температу-
ры поверхности контролируемого нагретого тела. 
Основные параметры преобразователя: вольт-

ватная чувствительность S = 1,4 В/Вт, пороговая 
чувствительность Qпор = 4,58·10-10Вт/Гц½, инерци-
онность 10-8c, диапазон контролируемых темпера-
тур Т = 0–1000 °С. 
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Ключевые слова: полупроводниковые химические сенсоры, оксид азота, газовый сенсор. 
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Abstract. In this paper, the design and characteristics of a gas sensor implemented on a silicon substrate using 
planar technology are considered. When measuring the output signal, metal oxides of the III group of the period-
ic table were used as a heating element, which simultaneously served as a gas-sensitive layer. This design pro-
vides high sensitivity to the effects of nitric oxide with a concentration of 2 pm and carbon monoxide with a 
concentration of 11.8 ppm. 
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Газовый сенсор представляет кристалл крем-
ния размером 1,5×1,5×0,2 мм на поверхности 
которого сформирован слой SiO2 и платиновый 
резистор, сопротивлением 15 Ом. Кристалл раз-
варен платиновой проволокой, диаметром 20 
мкм в 4-х выводной корпус. На поверхности кри-
сталла из раствора сформирован газочувстви-
тельный слой, температура формирования кото-
рого достигала 700 °С. Для определения темпе-
ратуры кристалла, при которой достигается 
максимальный выходной сигнал была определе-
на зависимость температуры от мощности, пода-
ваемой на нагревательный элемент из оксида 
металла Ме2О3. Полученные результаты пред-
ставлены на рис. 1. 

Температура контролировалась с помощью 
прибора IP-140. 

 

 
Рисунок 1 – Зависимость температуры кристалла  

(Т, °С) от мощности нагрева 

В данной работе исследовались характери-
стики 2-х электродного газового сенсора, кон-


