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Исследована фотоэдс структур металл−диэлектрик−полупроводник (Pd/анодный оксид/InP) в зависимости
от концентрации водорода в азотно-водородной газовой смеси в интервале 0.1−100 об%. Показано,что

при одновременном воздействии на структуру освещения и водорода скорость спада фотоэдс структуры

Pd−оксид−InP и концентрация водорода связаны между собой экспоненциально: NH = a exp(bS),где NH —

концентрация водорода в газовой смеси в объемных%, S = dU/dt|t=0 — скорость изменения сигнала U
на начальном участке спада фотоэдс, начиная с момента контакта структуры с газовой смесью, a и b —

постоянные, зависящие от толщины слоя палладия и слоя анодной оксидной пленки на InP.
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1. Введение

Водород является чистым и эффективным энергоно-

сителем. В отличие от углеводородного топлива, за-

грязняющего окружающую среду выбросами вредных

отходов, побочный продукт сжигания водорода — только

безвредная для окружающей среды вода. Смесь водорода

с воздухом взрывоопасна, поэтому при хранении и

транспортировке водорода, а также при эксплуатации во-

дородных энергоустановок безопасность использования

водорода в качестве энергоносителя дожна определяться

эффективными средствами контроля содержания водоро-

да в окружающей среде. В качестве сенсоров водорода

предложен ряд устройств, в основу работы которых

положены различные физические явления. Принцип

действия большинства датчиков водорода основан на

регистрации изменений их электрических характеристик

в присутствии водорода [1–4]. В работе [5] предложен

эффективный способ регистрации наличия водорода в

газовой смеси по фотоэдс структур Pd−n-InP, но данный

способ не позволяет количественно определять концен-

трацию водорода. В работе [6] представлены результаты

комплексных исследований влияния водорода на элек-

трические и фотоэлектрические свойства структур с пал-

ладиевым контактом, созданных на эпитаксиальных сло-

ях InAs, InP и InAsSbP, при этом показано важное для

практических применений значительное преимущество

использования фотоэлектрических характеристик для

регистрации присутствия водорода в окружающей среде.

В работах [7,8] нами были исследованы электриче-

ские и фотоэлектрические характеристики структуры

Pd−оксид−n-InP в атмосфере 100% водорода и без него

при освещении структуры со стороны слоя палладия.

Настоящая работа является продолжением начатых ис-

следований.

Цель работы — исследование влияния концентра-

ции водорода в газовой смеси на фотоэдс МДП

(металл−диэлектрик−полупроводник) структур на ос-

нове Pd−оксид−n-InP.

2. Эксперимент

Исследуемые структуры изготавливались на подлож-

ках n-InP(100) с концентрацией электронов 1016 см−3 по

методике, изложенной в работе [8]. На предварительно

очищенной поверхности подложки выращивался слой

анодного оксида InP толщиной 100 нм [9]. На его по-

верхности методом термического напыления в вакууме

формировался слой Pd толщиной 25−40 нм и контакт-

ный слой Au в форме креста для обеспечения более

равномерного растекания тока по поверхности струк-

туры. Активная область площадью 1мм2, состоящая

из слоев Pd и оксида, ограничивалась по периметру

слоем Si3N4 для снижения токов утечки. На обратной

стороне подложки формировался омический контакт

Cr/AuGe/Au. Чипы изготовленной таким способом МДП

структуры размером 1.4 × 1.7мм монтировались для

дальнейших исследований на стандартном кристаллодер-

жателе ТО-18.

Электрические и фотоэлектрические свойства струк-

тур исследованы в воздушной среде без водорода и в

газовой смеси, содержащей водород. При этом исполь-

зовались стандартные азото-водородные смеси газов с

содержанием водорода 0.1, 1.0, 3.95, 10 и 100 об%.

Вольт-амперные характеристики (ВАХ) структур

Pd−оксид−n-InP измерялись в интервале температур
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Рис. 1. Спектр излучения светодиода (1) и спектр фоточув-

ствительности (фотоэдс U) структуры Pd−оксид−n-InP (2). На
вставке — зонная диаграмма InP.

90−340K, а фотоэлектрические — при комнатной тем-

пературе. При измерении фотоэлектрических характери-

стик структур в качестве источника освещения использо-

вался светодиод с энергией (hν) максимума излучения,

расположенной в области фоточувствительности струк-

тур (рис. 1). Максимум фоточувствительности структур

соответствует ширине запрещенной зоны InP в Ŵ-долине

(см. вставку на рис. 1). Второй максимум в спектре

соответствует ширине запрещенной зоны InP в L-долине.
При измерениях электрических и фотоэлектрических

характеристик структур Pd−оксид−n-InP использова-

лись следующие приборы: KEITLEY-2600A (Keithley
Instruments, Inc.), синхронный детектор Stanford Research

System SR-870, монохроматор МДР-2. Все данные вы-

водились на компьютер. Температурные зависимости

ВАХ измерялись при плавном изменении температуры.

Поскольку полная ВАХ (прямая и обратная ветви)
записывалась за 3 с, а температура образца в течение

этого времени изменялась только на 0.3 K, то вносимые

погрешности были в пределах погрешности измерения

тока. Скорость записи данных при измерении фотоэдс

составляла 17 значений/с.

3. Результаты и их анализ

Анализ ВАХ структур показал, что анодный оксид

InP в структуре ведет себя во всем интервале темпе-

ратур как омическое сопротивление [8]. Проводимость

потенциального барьера, образующегося на границе

оксид−n-InP, имеет туннельный или термотуннельный

характер. При температурах ниже 200−250K, как пра-

вило, наблюдается два механизма проводимости —

туннельный при малых напряжениях на структуре и

термотуннельный при больших смещениях. При повы-

шении температуры термотуннельный механизм стано-

вится преобладающим при всех прямых смещениях на

структуре. В присутствии водорода проводимость струк-

тур при всех напряжениях и температурах смещается в

сторону преобладания туннельного механизма.

На созданных структурах измерялась фотоэдс в воз-

душной среде без водорода и в газовой смеси, со-

держащей водород. На рис. 2 представлены зависимо-

сти фотоэдс U от времени t для типичной структуры

Pd−оксид−n-InP при подаче на структуру газовой сме-

си с различным содержанием водорода. Эксперимент
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Рис. 2. Фотоэдс структуры Pd−оксид−n-InP при подаче на

структуру газовой смеси с различным содержанием водорода,

NH, об%: 1 — 0.1, 2 — 1.0, 3 — 10.0.
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Рис. 3. Зависимость скорости спада фотоэдс структуры

Pd−оксид−n-InP от концентрации водорода в газовой смеси.
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Рис. 4. Зависимость скорости спада фотоэдс в структуре

Pd−оксид−n-InP от концентрации водорода в газовой смеси,

построенная в полулогарифмических координатах.
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Рис. 5. Зависимость постоянной времени спада фотоэдс от

концентрации водорода в окружающей среде для структур

Pd−оксид−n-InP — характеристика быстродействия.

показал, что с увеличением концентрации водорода в

газовой смеси увеличивается скорость спада фотоэдс.

Отсюда следует, что по скорости спада фотоэдс мож-

но количественно определить концентрацию водорода

в газовой смеси. Эта экспериментально полученная

корреляционная зависимость имеет экспоненциальный

вид (рис. 3):

NH = a exp(bS), (1)

где: NH — концентрация водорода в газовой смеси в

об%, S = dU/dt|t=0 — скорость изменения сигнала на

начальном участке спада фотоэдс начиная с момента

контакта структуры с газовой смесью, измеренная в B/c;

для структуры Pd−оксид−n-InP постоянные в формуле

равны: a = 0.05%, b = 410 c/B.

На рис. 4 представлена зависимость скорости спада

фотоэдс в структуре Pd−оксид−n-InP от концентрации

водорода в газовой смеси, построенная в полулога-

рифмических координатах. Аппроксимация зависимости

прямой линией подтверждает экспоненциальный харак-

тер установленного закона.

Спад фотоэдс во времени (см. рис. 2) имеет неэкс-

поненциальное поведение. Если выполнить аппроксима-

цию экспериментальных кривых на начальном участке

спада фотоэдс экспонентами, получим зависимость по-

стоянной времени спада фотоэдс (τ ) от концентрации

водорода в газовой смеси. Данная постоянная времени

характеризует быстроту реакции структуры на появле-

ние водорода в окружающей среде (рис. 5).
Полученный результат показывает, что на осно-

ве структур Pd−оксид−n-InP могут быть изготовле-

ны сенсоры водорода с быстротой реакции ∼ 0.5 с на

появление взрывоопасной газовой среды, содержащей

3−100 об% водорода.

4. Заключение

Результаты, представленные в данной работе, показы-

вают, что на основе изготовленных по предложенной

технологии структур Pd−оксид−n-InP могут быть со-

зданы быстродействующие сенсоры водорода, способные

работать при комнатных температурах, позволяющие

количественно определять концентрацию водорода в

окружающей газовой среде.
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изготовлении образцов МДП структур Н.Д. Ильинскую
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Abstract Results are presented for photovoltage of a metal–

insulator−semiconductor structure (Pd−oxide−InP) versus hy-

drogen concentration in the range of 0.1−100 vol% in the

nitrogen−hydrogen mixture. It is shown that under the si-

multaneous exposure of the Pd−oxide−InP structure by illumi-

nation and hydrogen the photovoltage drop speed and hydro-

gen concentration are connected with each other exponentially:

NH = a exp(bS), where NH — hydrogen concentration (vol%)

in nitrogen−hydrogen mixture, S = dU/dt|t=0 — speed of signal

changing at the initial part of photovoltage decay, beginning from

the moment when the structure interact with the gas mixture, a
and b — constants depending on the thicknesses of oxide and Pd

layers.
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