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Ðàññìîòðåíû ðàçëè÷íûå êîíñòðóêöèè
ãàçîàíàëèçàòîðîâ íà îñíîâå ïîðèñòîãî
êàðáèäà êðåìíèÿ. Ïîêàçàíà ïåðñïåê-
òèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ýòîãî ìàòåðè-
àëà â êà÷åñòâå àêòèâíîãî ñëîÿ ñåíñîðîâ.

Â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ â ñâÿçè ñ ðàçâèòèåì ïðî-
ìûøëåííîñòè ýêîëîãè÷åñêèé ìîíèòîðèíã ñòàë íåîòú-
åìëåìîé ÷àñòüþ ñðåäñòâ ñîõðàíåíèÿ ñðåäû îáèòàíèÿ.
Åãî ðàçâèòèå íåâîçìîæíî áåç ðàçðàáîòêè âñå íîâûõ
äàò÷èêîâ ðàçëè÷íûõ íåýëåêòðè÷åñêèõ âåëè÷èí è, â
òîì ÷èñëå, äàò÷èêîâ ñîñòàâà ãàçîâ.

Íà÷àëî ïðàêòè÷åñêîìó èñïîëüçîâàíèþ ýôôåêòà
âëèÿíèÿ ãàçîâ íà ýëåêòðè÷åñêèå ñâîéñòâà ïîâåðõíî-
ñòè ïîëóïðîâîäíèêîâ ïîëîæèë â 1960-õ ãîäàõ Í. Òà-
ãó÷è. Íà îñíîâå êåðàìè÷åñêîãî SnO2 îí èçãîòîâèë
ãàçî÷óâñòâèòåëüíîå óñòðîéñòâî, ýëåêòðîñîïðîòèâëå-
íèå êîòîðîãî èçìåíÿëîñü ïðîïîðöèîíàëüíî êîíöåíò-
ðàöèè íåêîòîðûõ ãàçîâ â âîçäóõå, è çàïàòåíòîâàë åãî
[1]. Ïðèáîð ïîçâîëÿë êîíòðîëèðîâàòü ñîäåðæàíèå â
âîçäóõå Í2, ÑÎ, ÑÍ4 è äð. ßïîíñêàÿ êîìïàíèÿ
«Figaro» äî ñèõ ïîð åæåãîäíî âûïóñêàåò ìèëëèîíû
òàêèõ äàò÷èêîâ, è îíè øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ, íàïðè-
ìåð, â ñèñòåìàõ ïðåäóïðåæäåíèÿ âçðûâîâ ïðè ðàáî-
òàõ ñ ïðèðîäíûì ãàçîì. Ãëàâíîå èõ äîñòîèíñòâî �
âîçìîæíîñòü ìíîãîêðàòíîãî èñïîëüçîâàíèÿ (ïîñëå
äåñîðáöèè ãàçà ïðè ïîâûøåííîé òåìïåðàòóðå).

Ïîçæå áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðàêòè÷åñêè âñå îêèñ-
ëû ìåòàëëîâ, ÿâëÿþùèåñÿ ïîëóïðîâîäíèêàìè, îáëàäà-
þò ãàçîâîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èç-
ãîòàâëèâàþò äàò÷èêè ãàçîâ íà îñíîâå SnO2, ZnO, NiO,
CuO, TiO2, ZrO2, Y2O3, WO3 è äðóãèõ îêèñëîâ [2].
Ïðèíöèï èõ äåéñòâèÿ îñíîâàí íà òîì, ÷òî â ðåçóëüòàòå
ôèçè÷åñêîé àäñîðáöèè ìîëåêóë ãàçà íà ïîâåðõíîñòè
ïîëóïðîâîäíèêà åãî ïîâåðõíîñòíîå ñîïðîòèâëåíèå èç-
ìåíÿåòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíî ÷èñëó àäñîðáèðîâàííûõ
ìîëåêóë (èëè êîíöåíòðàöèè ãàçà â âîçäóõå) [3].

Ïîâûøåííûé â ïîñëåäíåå âðåìÿ èíòåðåñ ê ïîëó-
ïðîâîäíèêîâîìó êàðáèäó êðåìíèÿ âîîáùå è ê ñîçäà-
íèþ ãàçî÷óâñòâèòåëüíûõ äàò÷èêîâ íà åãî îñíîâå, â
÷àñòíîñòè, íå ñëó÷àåí. Íåäîñòàòêîì êðåìíèåâûõ ãàçî-
÷óâñòâèòåëüíûõ ñòðóêòóð ÿâëÿëàñü íèçêàÿ ñåëåêòèâ-
íîñòü, äðåéô ïàðàìåòðîâ è íåøèðîêèé äèàïàçîí ðàáî-
÷èõ òåìïåðàòóð. Èñïîëüçîâàíèå êàðáèäà êðåìíèÿ ïî-
çâîëÿåò óìåíüøèòü èëè óñòðàíèòü ýòè íåäîñòàòêè. Ýòî
ñâÿçàíî ñî ñâîéñòâàìè ñòðóêòóðû êàðáèäà êðåìíèÿ è
åãî ýëåêòðîôèçè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè [4�6].

Â ïðîöåññàõ àäñîðáöèè è äåñîðáöèè ãàçîâ ó÷à-
ñòâóþò ïðèïîâåðõíîñòíûå ñëîè ìèêðîêðèñòàëëîâ,
ïîýòîìó ÷åì áîëüøå îòíîøåíèå ïîâåðõíîñòè êðèñ-
òàëëîâ ê èõ îáúåìó, òåì ýôôåêòèâíåå ðàáîòà äàò÷èêà,
òåì âûøå åãî ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê ãàçàì. Íàëè÷èå ðàç-
âèòîé ïîâåðõíîñòè çà ñ÷åò ïîð â ïîðèñòîì SiC äåëà-
þò åãî ïåðñïåêòèâíûì ìàòåðèàëîì äëÿ ÷óâñòâèòåëü-
íîãî ýëåìåíòà ñåíñîðîâ [7].

Ïåðâûå ðàáîòû ïî èññëåäîâàíèþ ãàçî÷óâñòâèòåëü-
íîñòè ïîðèñòîãî SiC áûëè ïðîâåäåíû â California
Institute of Technology  (ÑØÀ). Äàò÷èê áûë èçãîòîâ-
ëåí íà îñíîâå 6Í�SiC è ðàáîòàë â òåìïåðàòóðíîì äè-
àïàçîíå 100�400°Ñ [8]. Ïðèíöèï ðàáîòû äàò÷èêà îñ-
íîâûâàëñÿ íà ðàçëîæåíèè àäñîðáèðîâàííûõ óãëåâî-
äîðîäîâ â ñëîå ïîðèñòîãî SiC è èçìåíåíèè ïîòåíöè-
àëüíîãî áàðüåðà êîíòàêòà "ïîðèñòûé SiC�ìåòàëë".
Äèññîöèàöèÿ ãàçîâûõ ìîëåêóë ïðîèñõîäèò ïðè ïðè-
ëîæåíèè îïðåäåëåííîãî äëÿ êàæäîãî ãàçà íàïðÿæå-
íèÿ ê ýëåêòðîäàì, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü èäåíòè-
ôèêàöèþ ãàçîâ. Ïðè ýòîì òîê ÷åðåç äàò÷èê ïðîïîð-
öèîíàëåí êîíöåíòðàöèè ãàçà, à èñïîëüçîâàíèå SiC
ïîçâîëÿåò ñåíñîðó ôóíêöèîíèðîâàòü ïðè âûñîêèõ
òåìïåðàòóðàõ è ïîâûøåííîé ðàäèàöèè.

Êîíñòðóêöèÿ äàò÷èêà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñåò÷àòûé
ýëåêòðîä èç Cr, êîòîðûé ïîëó÷åí íàïûëåíèåì Cr íà
ñëîé ïîðèñòîãî SiC, ÷òî îáåñïå÷èâàåò ýêâèïîòåíöè-
àëüíûé êîíòàêò è âîçìîæíîñòü äèôôóçèè ìîëåêóë
ãàçà. Îìè÷åñêèé êîíòàêò èç Ni âûïîëíåí íà îáðàòíîé
ñòîðîíå ïîäëîæêè 6Í�SiC (ñì. âðåçêó íà ðèñ. 1).

Ðèñ. 1. ÂÀÕ äàò÷èêà ïðè 223°Ñ â àòìîñôåðå àðãîíà ïðè
ââåäåíèè óãëåâîäîðîäîâ
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Õàðàêòåðèñòèêè äàò÷èêà èññëåäîâàëèñü â ïîòîêå ÷è-
ñòîãî àðãîíà ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ. Íà ðèñ. 1
ïîêàçàíû âîëüò-àìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè (ÂÀÕ) äàò-
÷èêà äëÿ 223°Ñ ïðè ââåäåíèè â ïîòîê àðãîíà ìåòàíà è
ïðîïàíà ñ êîíöåíòðàöèåé 0,5%. Íåëèíåéíîñòü ÂÀÕ
äàåò âîçìîæíîñòü ðàçäåëåíèÿ óãëåâîäîðîäíûõ ñîåäè-
íåíèé ïðè íåáîëüøîé èõ êîíöåíòðàöèè. Ïîòåíöèàëû
ìèíèìàëüíûõ çíà÷åíèé âòîðîé ïðîèçâîäíîé òîêà ïî
íàïðÿæåíèþ (d2I/dU2, ðèñ. 2) ÿâëÿþòñÿ õàðàêòåðíû-
ìè äëÿ êîíêðåòíîãî óãëåâîäîðîäíîãî ñîåäèíåíèÿ è
ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ èäåíòèôèêàöèè ïðè àíà-
ëèçå ãàçîâûõ ñìåñåé.

Â ðàáîòå [9] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïîìèìî ìåòàíà è
ïðîïàíà ïîðèñòûé SiC íåîáû÷àéíî ÷óâñòâèòåëåí ê
NH3. Çäåñü êîíñòðóêöèÿ äàò÷èêà èìåëà ñëåäóþùèé
âèä (ðèñ. 3).

Òîíêàÿ ïëåíêà (ð-òèïà) SiC òîëùèíîé 5000 Å îñàæ-
äàëàñü íà ñòàíäàðòíóþ êðåìíèåâóþ ïîäëîæêó ìåòî-
äîì ïëàçìåííîãî îñàæäåíèÿ èç ãàçîâîé ôàçû (PECVD)
è ëåãèðîâàëàñü áîðîì. Çàòåì ýëåêòðîõèìè÷åñêèì
òðàâëåíèåì/àíîäèðîâàíèåì â 73%-íîì ðàñòâîðå HF
ïðè ïëîòíîñòè òîêà àíîäèðîâàíèÿ îò 1�50 ìÀ/ñì2 è
âðåìåíè òðàâëåíèÿ îò 30 ñ äî 10 ìèí áûë ïîëó÷åí
ïîðèñòûé ñëîé SiC ñ ïîðàìè äèàìåòðîì >100 íì. Íà
ïîðèñòûé ñëîé è íà îáðàòíóþ ñòîðîíó ïîäëîæêè áûëè
íàíåñåíû àëþìèíèåâûå ýëåêòðîäû. Â ïîòîê íåñóùå-
ãî ãàçà äîáàâëÿëèñü íåáîëüøèå êîëè÷åñòâà àììèàêà,
êîíöåíòðàöèÿ êîòîðîãî èçìåíÿëàñü ïîñëåäîâàòåëüíî
îò 0,5 äî 9,5 ìëí�1. Íà ðèñ. 4 ïîêàçàí îòêëèê ñåíñîðà
ê àììèàêó â ïîòîêå àçîòà. Îòñóòñòâèå ãèñòåðåçèñà
ïîçâîëÿåò ãîâîðèòü î òîì, ÷òî ñåíñîð ÷óâñòâèòåëåí ê
êîíöåíòðàöèè NH3 ìíîãî ìåíüøå 0,5 ìëí�1. Ìåõà-
íèçì ãàçîâîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè, ïî âñåé âåðîÿòíîñ-
òè, ñëåäóþùèé: ïðè ïîäà÷å ìàëîãî íàïðÿæåíèÿ íà ïî-

âåðõíîñòè SiC ôîðìèðóåòñÿ òîíêèé îáåäíåííûé íî-
ñèòåëÿìè çàðÿäà ñëîé. Ìîëåêóëû àììèàêà, ïðîõîäÿ
÷åðåç ýòîò îáåäíåííûé ñëîé, ðàçëàãàþòñÿ, è àòîìû
âîäîðîäà àäñîðáèðóþòñÿ íà ñëîå, èçìåíÿÿ åãî ïåðå-
õîäíóþ åìêîñòü, ÷òî çàòåì ôèêñèðóåòñÿ èçìåðèòåëü-
íûì ïðèáîðîì êàê èçìåíåíèå â îáùåé åìêîñòè.

Ãàçîàíàëèçàòîð íà îñíîâå ïîðèñòîãî SiC ìîæåò áûòü
âûïîëíåí è êàê ïîëåâîé òðàíçèñòîð [10]. Íà ðèñ. 5
ïîêàçàíî ñå÷åíèå òàêîãî ñåíñîðà.

Ãàçû îáëàäàþò ðàçíûì ñðîäñòâîì ê ýëåêòðîíó è
õàðàêòåðèçóþòñÿ ëèáî îêèñëèòåëüíûìè (Î2, Î3, Cl2 è
äð.), ëèáî âîññòàíîâèòåëüíûìè (Í2, ÑÎ, ÑÍ4, Ñ2Í5ÎÍ
è äð.) ñâîéñòâàìè. Ñîîòâåòñòâåííî ïðè âçàèìîäåé-
ñòâèè ãàçîâ ñ ïîâåðõíîñòüþ ïîðèñòîãî SiC ýëåêòðî-
íû ëèáî çàõâàòûâàþòñÿ èç ïðèïîâåðõíîñòíîé îáëàñ-
òè (îêèñëèòåëè � àêöåïòîðû), ëèáî ïåðåäàþòñÿ ïî-
ëóïðîâîäíèêó (âîññòàíîâèòåëè � äîíîðû). Ïîýòîìó
âçàèìîäåéñòâèå ñ «äîíîðíûìè» ãàçàìè ïðèâîäèò ê
ñíèæåíèþ áàðüåðà äëÿ äðåéôà ýëåêòðîíîâ â ïîðèñ-
òîì ñëîå è ê âîçðàñòàíèþ ýëåêòðîïðîâîäíîñòè äëÿ
SiC n-òèïà.  Ïðè âçàèìîäåéñòâèè æå ïîðèñòîãî SiC ñ
ãàçîì-îêèñëèòåëåì åãî ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèå, íàîáî-
ðîò, âîçðàñòàåò ïî ñðàâíåíèþ ñ èñõîäíûì çíà÷åíèåì,
êîòîðîå èìåëîñü â îòñóòñòâèå êîíòðîëèðóåìîãî ãàçà.

Íà ðèñ. 6 ïîêàçàíû äîïîëíèòåëüíûå ìîäèôèêàöèè
ãàçîàíàëèçàòîðîâ. Íà ðèñ. 6, à íà ÷àñòü ïîðèñòîãî ñëîÿ
2 îñàæäàåòñÿ êàòàëèòè÷åñêèé ìåòàëë 4. Äëÿ ýòîãî ìîæ-
íî èñïîëüçîâàòü ëþáîé ìàòåðèàë, ïðîÿâëÿþùèé êàòà-
ëèòè÷åñêèå ñâîéñòâà ê óãëåâîäîðîäàì. Ýòî ìîãóò áûòü
ïëàòèíà, âàíàäèé, êàðáèä ìîëèáäåíà, êàðáèä âîëüô-
ðàìà, êàðáèä òèòàíà, êàðáèä íèîáèÿ èëè ïàëëàäèé.

Ðèñ. 3. Ñõåìà ãàçîàíàëèçàòîðà êîíäåíñàòîðíîãî òèïà
ñ ïîðèñòûì ñëîåì SiC â êà÷åñòâå àêòèâíîãî ýëåìåíòà
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Íàëè÷èå êàòàëèòè÷åñêîãî ìàòåðèàëà ïîçâîëÿåò ïðî-
òåêàòü ðåàêöèÿì äèññîöèàöèè óãëåâîäîðîäîâ áåç ïðè-
ëîæåíèÿ íàïðÿæåíèÿ ê óïðàâëÿþùåìó ýëåêòðîäó, îä-
íàêî äëÿ ýòîãî òðåáóåòñÿ ïîâûøåííàÿ òåìïåðàòóðà. Åñëè
êàòàëèòè÷åñêèé ìàòåðèàë íàíåñòè òîëüêî íà ÷àñòü ïî-
ðèñòîãî ñëîÿ, îñòàâèâ äîñòàòî÷íî áîëüøóþ ïëîùàäü
ïîðèñòîãî SiC äëÿ àäñîðáöèè ãàçîâ, òî ïðè ðàáîòå â
îáëàñòè íèçêèõ òåìïåðàòóð (100�400°Ñ) îòêëèê ñåí-
ñîðà áóäåò çàâèñåòü îò ïðèëîæåííîãî íàïðÿæåíèÿ. Ïðè
ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóðàõ (áîëåå 500°Ñ) ñèãíàë áó-
äåò òàêæå îïðåäåëÿòüñÿ ðåàêöèÿìè äèññîöèàöèè óãëå-
âîäîðîäîâ â êàòàëèòè÷åñêîì ìåòàëëå.

Íà ðèñ. 6, á ïîðèñòûé ñëîé 2 ñòðàâëåí ïåðåä îñàæ-
äåíèåì êàòàëèòè÷åñêîãî ìåòàëëà. Ýòî óñòðàíÿåò âîç-
ìîæíûå îñëàáëåíèÿ êàòàëèòè÷åñêîãî ñèãíàëà èç-çà
ñëîÿ ïîðèñòîãî SiC, èìåþùåãî âûñîêîå ýëåêòðè÷å-
ñêîå ñîïðîòèâëåíèå.

Äëÿ ðåãåíåðàöèè ïðèáîðà è óäàëåíèÿ ïðîäóêòîâ
ðåàêöèè íà ñåíñîð ïîäàåòñÿ îáðàòíîå íàïðÿæåíèå,
ðàâíîå ìàêñèìàëüíîìó íàïðÿæåíèþ äèññîöèàöèè.

Â ïðîâåäåííûõ íàìè èññëåäîâàíèÿõ êîíñòðóêöèÿ
ñåíñîðà èìåëà âèä, ïðåäñòàâëåííûé íà ðèñ. 7.

Àíîäèðîâàíèå ïðîèñõîäèëî â ýëåêòðîëèòå
HF:C2H5OH:H2O (1:1:2) ïðè ïëîòíîñòè òîêà  J=70 ìÀ/ñì2

â òå÷åíèå 3 ìèí. Áûëè èñïîëüçîâàíû ïëàñòèíû êàð-
áèäà êðåìíèÿ 6Í�SiC n-òèïà, ëåãèðîâàííîãî àçîòîì
äî êîíöåíòðàöèè 1·1017 ñì�3. Ïîñëå àíîäèðîâàíèÿ íà
ïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ ïîð îáíàðóæåíî íå áûëî, ÷òî
îáúÿñíÿåòñÿ íàëè÷èåì òîíêîãî (≈0,1 ìêì) ïîâåðõíî-
ñòíîãî ñëîÿ è ñîãëàñóåòñÿ ñ ëèòåðàòóðíûìè äàííû-
ìè. Ïîñëå óäàëåíèÿ ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ òðàâëåíè-
åì â ÊÎÍ (700°C, 10 ìèí) íà ïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ
ïîÿâëÿþòñÿ êðóïíûå ïîðû. Ti-êîíòàêòû íà ïîâåðõíî-
ñòè ïîðèñòîãî ñëîÿ ôîðìèðîâàëèñü ïóòåì òåðìîðå-
çèñòèâíîãî íàïûëåíèÿ è ïîñëåäóþùåé ôîòîëèòîãðà-
ôèè. Ïîñëå íàíåñåíèÿ êîíòàêòîâ ñòðóêòóðà ïîäâåðãà-
ëàñü áûñòðîìó òåðìè÷åñêîìó îòæèãó â âàêóóìå (ÁÒÎ)
ïðè òåìïåðàòóðå 700°Ñ.

Íà ðèñ. 8 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ îò òåìïåðàòóðû äëÿ îáðàçöîâ äî è ïîñëå àíî-

Ðèñ. 6. Ãàçîàíàëèçàòîðû íà ïîðèñòîì SiC ñ êàòàëèòè÷å-
ñêèì ìåòàëëîì, íàíåñåííûì íà ïîðèñòûé ñëîé (à) è íà

ìîíîêðèñòàëëè÷åñêóþ ïîäëîæêó (á):
1 � ïîäëîæêà 6Í�SiC; 2 � ïîðèñòûé ñëîé; 3 � ìåòàëëè÷åñêàÿ

ðåøåòêà èç õðîìà; 4 � êàòàëèòè÷åñêèé ìåòàëë

4
3

2
1

3 3
4

3

2
1

à) á)

Ðèñ. 7. Ñå÷åíèå ñôîðìèðîâàííîé ñòðóêòóðû Ti/ïîðèñ-
òûé SiC/6H�SiC

Ïîðèñòûé SiC

ï-SiC

Òi

Ðèñ. 8. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ñîïðîòèâëåíèÿ îá-
ðàçöîâ 6Í�SiC äî è ïîñëå àíîäèðîâàíèÿ
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îáðàçåö ïîñëå òðàâëåíèÿ â ÊÎÍ
îáðàçåö ïîñëå àíîäèðîâàíèÿ
ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèé SiC
îáðàçåö ñî âñêðûòûìè ïîðà-
ìè ïîñëå ÁÒÎ

Ðèñ. 9. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ÷óâñòâèòåëü-
íîñòè ïîðèñòîãî SiC ïðè ðàçíûõ êîíöåíòðàöèÿõ

àììèàêà:
1 � 1000 ìëí�1; 2 � 500 ìëí�1; 3� 2000 ìëí�1
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äèðîâàíèÿ, à òàêæå ïîñëå âñêðûòèÿ ïîð. Óâåëè÷å-
íèå ñîïðîòèâëåíèÿ äëÿ îáðàçöîâ, ïðîøåäøèõ àíî-
äèðîâàíèå, îáúÿñíÿåòñÿ ñíèæåíèåì êîíöåíòðàöèè
îñíîâíûõ íîñèòåëåé â ïîðèñòîì ñëîå. ×óâñòâèòåëü-
íîñòü ñåíñîðà îïðåäåëÿëàñü êàê S=(Râîçä�Rãàç)/Rãàç,
ãäå Râîçä � ñîïðîòèâëåíèå ñåíñîðíîãî ýëåìåíòà íà
âîçäóõå, Rãàç � ñîïðîòèâëåíèå ÷óâñòâèòåëüíîãî ñëîÿ
ïðè íàëè÷èè ãàçà. Ðàáî÷àÿ òåìïåðàòóðà ñåíñîðà, ïðè
êîòîðîé ãàçîâàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ìàêñèìàëüíà, äëÿ
àììèàêà ñîñòàâèëà 95°Ñ (ðèñ. 9). Âðåìÿ îòêëèêà
ñíèæàëîñü îò 5 ìèí ïðè òåìïåðàòóðå 78°Ñ äî 2 ñ
ïðè 300°Ñ.

Ðåãåíåðàöèÿ ñåíñîðà ïðîâîäèëàñü íàãðåâîì ñòðóê-
òóðû, âðåìÿ åå ñîñòàâëÿëî îêîëî 30 ìèí ïðè òåìïåðà-
òóðå 150°Ñ è íåñêîëüêî ñåêóíä ïðè òåìïåðàòóðå 300°Ñ.

***
Èç âûøåèçëîæåííîãî ñëåäóåò, ÷òî èñïîëüçîâàíèå

ïîðèñòîãî êàðáèäà êðåìíèÿ â êà÷åñòâå ãàçî÷óâñòâè-
òåëüíîãî ñåíñîðà ÿâëÿåòñÿ ïåðñïåêòèâíûì íàïðàâëå-



Òåõíîëîãèÿ è êîíñòðóèðîâàíèå â ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðå, 2006, ¹ 3
35

ÂÎÏÐÎÑÛ ÏÐÈÁÎÐÎÑÒÐÎÅÍÈß

Äàòà ïîñòóïëåíèÿ â ðåäàêöèþ
19.12 2005 ã.

Îïïîíåíò ä. ò. í. À. À. ÀÙÅÓËÎÂ
(Èí-ò òåðìîýëåêòðè÷åñòâà, ã. ×åðíîâöû)

Ã. ß. ÊÀÐÀÏÅÒÜßÍ, Â. Ô. ÊÀÒÀÅÂ

Ðîññèÿ,  ã. Âîëãîäîíñê, Èíñòèòóò òåðìîýëåêòðè÷åñòâà
E-mail: kvf@volgodonsk.ru

ÈÇÌÅÐÅÍÈÅ ÂËÈßÍÈß ÌÀÃÍÈÒÍÎÃÎ ÏÎËß
ÍÀ ÒÅÐÌÎ-ÝÄÑ Â ÒÎÍÊÈÕ ÏËÅÍÊÀÕ
ÁÅÇ ÑÎÇÄÀÍÈß ÃÐÀÄÈÅÍÒÀ ÒÅÌÏÅÐÀÒÓÐ

Ðàçðàáîòàíà è èçãîòîâëåíà óñòàíîâêà
äëÿ èçìåðåíèÿ èçìåíåíèÿ òåðìî-ýäñ îò
âåëè÷èíû ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

Äëÿ èçìåðåíèÿ òåðìî-ýäñ è åãî èçìåíåíèé íåîáõî-
äèìî ñîçäàâàòü ãðàäèåíò òåìïåðàòóð, ÷òî íå âñåãäà
óäîáíî, îñîáåííî åñëè èññëåäóåìûå îáðàçöû ïðåä-
ñòàâëÿþò ñîáîé òîíêèå ïëåíêè èëè ïëàñòèíû. Â ýòîì
ñëó÷àå ñîçäàòü ïåðåïàä òåìïåðàòóð äàæå â 1 ãðàäóñ
÷ðåçâû÷àéíî ñëîæíî, ò. ê. ãðàäèåíò òåìïåðàòóð ïîëó-
÷àåòñÿ î÷åíü áîëüøîé èç-çà òîíêîñòè îáðàçöà. Ïîýòî-
ìó ðåàëüíûé ïåðåïàä òåìïåðàòóð ñîñòàâëÿåò äîëè ãðà-
äóñà, ÷òî äåëàåò ñëîæíûì èçìåðåíèÿ ïåðåïàäà òåìïå-
ðàòóð è ñèëüíî ñêàçûâàåòñÿ íà òî÷íîñòè èçìåðåíèé.
Òî åñòü èçìåðåíèå òåðìî-ýäñ áåç ñîçäàíèÿ ãðàäèåíòà
òåìïåðàòóð ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé àêòóàëüíóþ çàäà÷ó.

Ðàññìîòðèì çàðÿä òåðìîýëåêòðè÷åñêîãî êîíäåíñà-
òîðà, êîòîðûé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñèñòåìó "ìåòàëë�
ïîëóïðîâîíèê�äèýëåêòðèê�ìåòàëë", îò ïîñòîÿííî-
ãî èñòî÷íèêà íàïðÿæåíèÿ ÷åðåç ñîïðîòèâëåíèå R.

Óðàâíåíèå, îïèñûâàþùåå ýòîò ïðîöåññ, èìååò âèä

1 2 3 0

d

d C C C k

u
RC u u u U U

t
+ + + = + ,                                   (1)

Åñëè èñïîëüçóåòñÿ äîñòàòî÷íî íèçêîîìíûé ïðîâîä-
íèê (ñ ïðîâîäèìîñòüþ áîëåå 0,1 Îì�1·ñì�1), òî ãëóáè-
íà ïðîíèêíîâåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ âãëóáü ïîëó-
ïðîâîäíèêà íå ïðåâûøàåò ñîòûõ äîëåé ìèêðîìåòðà, à
òîëùèíà äèýëåêòðè÷åñêîé ïëåíêè âûáèðàåòñÿ â ïðåäå-
ëàõ íåñêîëüêèõ ìèêðîìåòðîâ, ïîýòîìó Ñ1<<C2 è
C1<<C3. Ïî ýòîé æå ïðè÷èíå uC1

>>uC2
, uC1

>>uC3
.

Òîãäà, îáîçíà÷àÿ uC1≈u è 1 2 3

1 2 1 3 2 3

C C C
C

C C C C C C
=

+ +
≈Ñ1,

ìîæíî çàïèñàòü äëÿ íàïðÿæåíèÿ íà êîíäåíñàòîðå:

0

d

d k

u
RC u U U

t
+ = + .          (2)

Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (2) èìååò âèä

( ) 0( ) exp ku t A t RC U U= − + + .                                       (3)

Â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè êîíäåíñàòîð íå çà-
ðÿæåí, ïîýòîìó u0C1=0, u0C3+u0C2=Uk, è u(0)=Uk ,
ïîñêîëüêó u=uC1+uC2+uC3. Òîãäà

0k kA U U U+ + = , A=�U0

è

( )( )0( ) 1 exp .ku t U t RC U= − − +                                     (4)

íèåì ðàçâèòèÿ ãàçîàíàëèçàòîðîâ, ò. ê. ïîçâîëÿåò ïî-
ëó÷àòü âûñîêóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü, áûñòðîå âîññòà-
íîâëåíèå è ñåëåêòèâíîñòü èçìåðåíèé â óñëîâèÿõ ýêñ-
òðåìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ îêðóæàþùåé ñðåäû.
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ãäå        C=
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Ñ2, Ñ3 �
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C C C

C C C C C C+ +
;

åìêîñòü ìåæýëåêòðîäíîãî ïðîñòðàíñòâà, ãäå íàõîäèòñÿ
äèýëåêòðèê;
åìêîñòü ñîîòâåòñòâåííî ìåæäó ìåòàëëîì è äèýëåêòðè-
êîì, ïîëóïðîâîäíèêîì è äèýëåêòðèêîì, îáðàçîâàííàÿ çà
ñ÷åò òîãî, ÷òî ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ïðîíèêàåò è â ìåòàëë,
è â ïîëóïðîâîäíèê; â ìåòàëëå ïîëå ïðîíèêàåò íà ðàññòî-
ÿíèå ìåíüøå ìåæàòîìíîãî, è èì ìîæíî ïðåíåáðå÷ü;
èçìåíåíèå ïîòåíöèàëà íà Ñi;

uC1
=

ϕ1 �
ϕ1' �

ϕ0 �
ϕ0' �

Uk �

U0 �

ϕ1'�ϕ0', uC2
=ϕ0'�ϕ0, uC3

=ϕ1�ϕ1';
ïîòåíöèàë ìåòàëëà;
ïîòåíöèàë ìåòàëëà â îáëàñòè ïðîíèêíîâåíèÿ ïîëÿ â
ìåòàëë;
ïîòåíöèàë ïîëóïðîâîäíèêà;
ïîòåíöèàë ïîëóïðîâîäíèêà â îáëàñòè ïðîíèêíîâåíèÿ ïîëÿ
â ïîëóïðîâîäíèê;
êîíòàêòíàÿ ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ ìåæäó ìåòàëëîì è
ïîëóïðîâîäíèêîì;
íàïðÿæåíèå, ïðèëîæåííîå ê êîíäåíñàòîðó ïðè åãî çàðÿäêå.




