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Исследована скорость изменения фототока короткого замыкания диодов Шоттки Pd/n-InP в зависимости

от присутствия водорода в газовой смеси с концентрацией H2 в интервале 1−100 объемных%. Показано,

что при одновременном воздействии на диод Шоттки газовой смеси, содержащей водород, и освещения

(λ = 0.9мкм) концентрация водорода в газовой смеси и скорость изменения фототока диода Pd/n-InP связаны

между собой экспоненциально. С увеличением интенсивности освещения увеличивается скорость реакции

диодов Шоттки на присутствие водорода в газовой смеси.
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1. Введение

Настоящая работа продолжает цикл исследований,

направленных на создание фотоэлектрического датчика

водорода на основе структур с палладиевым контактом

к полупроводникам типа АIIIВV для определения кон-

центрации водорода в окружающей среде при различных

температурах, включая комнатную [1–4].

В работе [5] сообщалось об исследовании фотоэдс

МДП-структур Pd/оксид/n-InP в зависимости от концен-

трации водорода в газовой смеси с целью разработки ме-

тода количественного определения содержания водорода

в окружающей среде.

В данной работе представлены результаты исследова-

ния фотоэлектрических свойств структур с палладиевым

контактом, не содержащих оксида индия и фосфора,

а именно диодов Шоттки Pd/n-InP, поскольку ранее

показано [2], что анодный оксид, созданный на n-InP,
ведет себя как омическое сопротивление во всем ис-

следованном интервале температур. При этом основное

внимание обращено на изучение влияния концентра-

ции водорода в газовой смеси на кинетику фототока

короткого замыкания диодов Шоттки Pd/n-InP, так как

изменение величины фототока диодов при их контакте с

водородом оказалось более существенным по сравнению

с изменением величины фотоэдс.

2. Эксперимент

Исследуемые структуры изготовлены на подложках

n-InP(100) с концентрацией электронов 1016 см−3. Пло-

щадь активной области чувствительного элемента со-

ставляла 1мм2. На поверхности подложки методом

термического напыления в вакууме формировался слой

Pd толщиной 25−40 нм и контактный слой Au в фор-

ме креста для обеспечения равномерного растекания

тока по поверхности структуры. Активная область бы-

ла ограничена по периметру слоем нитрида кремния

для снижения токов утечки. На обратной стороне

подложки формировался сплошной омический контакт

Cr/AuGe/Au. Чипы с диодами размером 1.4× 1.7 мм

монтировались на стандартных кристаллодержателях

ТО-18. Электрические и фотоэлектрические свойства

диодов исследовались в воздушной среде без водорода

и в газовой смеси, содержащей водород. При этом

использовались стандартные азотно-водородные смеси

газов с содержанием водорода 1.0, 3.95, 10 и 100 об%.

Вольт-амперные характеристики (ВАХ) диодов

Pd/n-InP измерены в интервале температур 90−340K,

а фотоэлектрические — при 300K. При измерении

фотоэлектрических характеристик в качестве источника

освещения использовался светодиод с длиной волны

излучения в максимуме 0.9 мкм.

При измерениях использовались следующие приборы:

KEITLEY-2600A (Keithley Instruments, Inc.), синхронный
детектор Stanford Research System SR-870, монохрома-

тор МДР-2. Температурные зависимости ВАХ измеря-

лись 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 0.3K, то вносимые погрешности

были в пределах погрешности измерения тока. Скорость

записи данных при измерении фототока составляла

17 значений в секунду.

3. Результаты и их анализ

Анализ ВАХ диодов Шоттки Pd/n-InP показал, что

увеличение температуры уменьшает коэффициент вы-

прямления и величину напряжения отсечки диодов.

Присутствие водорода в газовой смеси также уменьшает

эти параметры. Данные изменения электрических харак-
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теристик различные авторы используют для регистрации

наличия водорода в окружающей среде [6–9]. Однако в

работах [1–5] показано, что для этого предпочтительнее

использовать фотоэлектрические характеристики.

На рис. 1 представлены зависимости фототока корот-

кого замыкания I от времени t для типичного диода

Pd/n-InP при его освещении (ток через светодиод 30 мА)
и подаче газовой смеси с различным содержанием

водорода.

Видно, что с увеличением концентрации водорода в

газовой смеси увеличивается скорость спада фототока
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Рис. 1. Фототок короткого замыкания для типичного диода

Pd/n-InP при его освещении (ток через светодиод 30 мА) и

подаче газовой смеси с различной концентрацией водорода

(в об%): 1 — 1, 2 — 3.95, 3 — 10, 4 — 100).
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Рис. 2. Аппроксимация зависимости
”
концентрация водорода-

скорость изменения фототока“ при токе через светоди-

од 30 мА. На вставке эта зависимость представлена в полу-

логарифмических координатах, ее линейность подтверждает

экспоненциальность установленного закона.
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Рис. 3. Зависимость скорости изменения фототока короткого

замыкания от концентрации водорода в газовой смеси для

типичного диода Шоттки Pd/n-InP при токах через светодиод,

освещающий структуру: 0, 30 и 60 мА.

короткого замыкания. Этот экспериментальный факт мо-

жет быть использован для количественного определения

концентрации водорода в окружающей среде.

В данном случае закон, связывающий концентрацию

водорода в газовой смеси и скорость изменения фото-

тока короткого замыкания через ДШ Pd/n-InP, имеет

экспоненциальный вид (рис. 2) NH = a · exp(bS), где

NH — концентрация водорода в газовой смеси в об%;

S — скорость изменения фототока короткого замыкания

через ДШ Pd/n-InP на начальном участке зависимости

”
фототок−время“, начиная с момента контакта ДШ с

газовой смесью; a и b — постоянные, зависящие от

толщины слоя палладия и освещенности ДШ.

С увеличением тока через светодиод, освещающий

структуру, т. е. с увеличением интенсивности освеще-

ния, увеличиваются как скорость изменения фототока

короткого замыкания при контакте диода с водородом,

так и скорость реакции диода на присутствие водорода

в газовой смеси (рис. 3). Это значит, что в перспективе

чувствительностью и быстродействием фотоэлектриче-

ского датчика водорода можно управлять с помощью

изменения освещенности его активного элемента, изго-

товленного на основе диода Pd/n-InP.

4. Заключение

Представленные результаты показывают, что на ос-

нове диодов Шоттки Pd/n-InP так же, как и на основе

МДП-структур Pd/оксид/n-InP [5], могут быть созданы

быстродействующие сенсоры водорода, позволяющие

количественно определять концентрацию водорода в

окружающей газовой среде, способные работать при

комнатных температурах.
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Abstract The rate of change of the short-circuit photocurrent

of Pd/n-InP Schottky diodes (SD) is studied depending on the

presence of hydrogen in the gas mixture with the concentration of

H2 in the range of 1−100 vol%. It is shown that when the gas

mixture containing hydrogen and the illumination (λ = 0.9 µm)

are simultaneously influence the SD, the hydrogen concentration

in the gas mixture and the rate of change of the photocurrent of

the Pd/n-InP diode are related exponentially. As the illumination

intensity increases, the rate of the SD reaction increases for the

presence of hydrogen in the gas mixture.
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