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Аннотация: разработана методика прогнозирования коэффициента газовой 
чувствительности кондуктометрических сенсоров с чувствительным слоем на основе 
полупроводника с глубокими энергетическими уровнями в запрещенной зоне. В 
результате моделирования установлено, что глубокие энергетические уровни могут 
приводить к существенному увеличению коэффициента газовой чувствительности, а 
также влиять на хемосорбционные свойства чувствительного слоя. 
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Решение задач повышения адсорбционной чувствительности и 

селективности невозможно без интенсивного исследования методов 

формирования и особенностей структуры полупроводниковых 

чувствительных слоев (ЧС) кондуктометрических сенсоров газов [1]. В 

работах [2, 3] рассмотрено влияние электроискровой обработки поверхности 

полупроводникового чувствительного слоя сенсора газа на его 

электрофизические свойства, в [4] проведено моделирование коэффициента 

газовой чувствительности (ГЧ) кондуктометрических сенсоров газов на 

основе оксидов металлов, в приближении квазиоднородности 

полупроводникового материала ЧС, в [5] разработана методика 

прогнозирования ГЧ кондуктометрических сенсоров с ЧС на основе 

неоднородных полупроводников, учитывающая размеры кристаллических 

зерен материала ЧС. 

Целью настоящей работы является разработка методики 

прогнозирования коэффициента газовой чувствительности 

кондуктометрических сенсоров с ЧС на основе полупроводников с 

глубокими энергетическими уровнями (ГУ) в запрещенной зоне. 
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Коэффициент ГЧ кондуктометрического сенсора газа определим как 

отношение приращения абсолютной величины сопротивления ( 0RR − ) ЧС, 

обусловленного появлением анализируемого газа, к его величине в 

воздушной среде без анализируемого газа 0R  

0

0

R
RR

S
−

= .       (1) 

Для определенности рассмотрим ЧС на основе полупроводника n-типа 

проводимости, поверхность которого отрицательно заряжена вследствие 

химической адсорбции анализируемого газа-акцептора и других фоновых 

газов и электрически-активных дефектов [6].  

При плотности заряда на поверхности полупроводникового ЧС SN , 

концентрации ионизированных атомов основной легирующей примеси dN  и 

акцепторных ГУ taN  из условия электронейтральности 

WNNqqN tadS )( −=  

с учетом выражения для толщины обедненной области [7] 
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для величины поверхностного потенциала sϕ  имеем 
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Сопротивление обедненной основными носителями заряда 

приповерхностной области ЧС SR  существенно превышает сопротивление 

электрически нейтрального объема ЧС bR  ( bS RR >> ), следовательно, 

сопротивление сенсора газа будет в основном определяться величиной bR  

( )bpbbnb
b pnqS

LR
μμ +

= ,    (4) 
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где: pbnb μμ ,  – подвижности электронов и дырок в объеме ЧС, 

соответственно; bb pn ,  – концентрации электронов и дырок в объеме ЧС, 

соответственно; )( WhdS −=  – площадь поперечного сечения электрически 

нейтрального объема ЧС, d  - ширина ЧС, h  - толщина ЧС; L  - длина ЧС, на 

границах которого расположены омические контакты кондуктометрического 

сенсора газов. Концентрации электронов и дырок в объеме ЧС с учетом ГУ, а 

также концентрации ионизированных ГУ определяются по методикам, 

приведенным в [7, 8].  

Таким образом, появление анализируемого газа приводит к изменению 

величины плотности заряда на поверхности ЧС с 0N  на gN  до значения 

0NNN gS += , влияет на величину поверхностного потенциала sϕ  (3), 

обуславливая изменение положения уровня Ферми на поверхности ЧС, а, 

следовательно, и его хемосорбционные свойства [9, 10], а также модулирует 

толщину обедненной области W  (2) и сопротивление сенсора газа bRR ≈  (4). 

На рис. 1 приведены зависимости энергетического положения уровня 

Ферми и коэффициентов газовой чувствительности от энергетического 

положения акцепторного ГУ относительно дна зоны проводимости, для 

кондуктометрического сенсора газа с ЧС на основе полупроводникового 

материала n-типа проводимости с шириной запрещенной зоны 3,5 эВ, 

диэлектрической проницаемостью 12=ε , концентрациями ионизированных 

атомов основной легирующей примеси -317см10=dN  и акцепторных ГУ 

-316см109 ⋅=taN , подвижностью электронов )с(Всм120 2 ⋅=nbμ  и дырок 

)с(Всм60 2 ⋅=pbμ . Температура ЧС составляла 500 К. Кривые 1, 2 – 

коэффициенты газовой чувствительности для ЧС толщиной нм300=h  и 

нм600=h , соответственно. Кривая 3 – энергетическое положение уровня 

Ферми, эВ. Расчет 0R  в (1) по (4) проводился для плотности заряда на 
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поверхности ЧС 2-11
0 см10== NNS , расчет сопротивления ЧС при появлении 

газа-акцептора R  осуществляли для 2-11
0 см103⋅=+= gS NNN , т.е. для 

плотности заряда, обусловленного адсорбцией газа-акцептора, равной 
-211см102 ⋅=gN  [11]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 1. – Зависимости энергетического положения уровня Ферми и 

коэффициентов газовой чувствительности от энергетического положения 

акцепторного ГУ 

 

В результате моделирования установлено, что глубокие энергетические 

уровни могут приводить к существенному увеличению коэффициента 

газовой чувствительности, а также влиять на хемосорбционные свойства 

чувствительного слоя. Разработанная методика прогнозирования 

коэффициента газовой чувствительности может быть использована при 
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оптимизации технологических режимов формирования кондуктометрических 

сенсоров газов с ЧС на основе полупроводников с глубокими 

энергетическими уровнями в запрещенной зоне. 

Работа выполнена при поддержке государственного задания 

Министерства образования РФ (тема № 213.01 – 11/2014 – 14). 
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