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МДП-ТРАНЗИСТОРЫ В КАЧЕСТВЕ ДЕТЕКТОРОВ ГАЗОВ 
 

МДН-ТРАНЗИСТОРИ В ЯКОСТІ  ДЕТЕКТОРІВ ГАЗІВ 
 

MIS-TRANSISTORS AS A DETECTORS OF GASES 
 

Аннотация. Определяются возможности расширения диапазона анализируемых веществ, 
увеличение стабильности и чувствительности в газовом детекторе на основе МДП-транзистора.  

Анотація. Визначаються можливості розширення діапазону аналізованих речовин, 
збільшення стабільності та чутливості в газовому детекторі на основі МДН-транзистора.  

Summary. Possibilities to consider of widening of number of investigated materials, increasing of 
stability and sensitivity of gas sensors based on MIS-transistor are specified. 
 

Датчики различных газов широко применяются во всех областях деятельности человека, 
особенно в шахтах, при производстве аммиака и жидкого воздуха, на атомных электростанциях, в 
военной технике и т.д. И область их применения все время возрастает. Наиболее перспективными 
являются полупроводниковые датчики, так как они кроме малых размеров просты в изготовлении и  
хорошо стыкуются с последующими электронными устройствами. Включение их в интегральные 
схемы позволит вывести разработку газоанализаторов на более высокий уровень. Для этого же 
необходимо исследовать и использовать новые материалы, свойства которых можно изменять в 
широких пределах и параметры их должны быть воспроизведены при повторении технологических 
процессов. В полупроводниковых газовых сенсорах используется явление адсорбции газов 
поверхностью. В настоящее время существуют газовые датчики, чувствительные к различным газом 
(аммиаку, водороду, кислороду и т.д.) [1…7]. Это чаще всего резистивные детекторы, изменяющие 
свое сопротивление при адсорбции газа, и МДП-структуры, изменяющие свою электроемкость или 
проводимость  канала. Недостатком таких детекторов является невысокая  стабильность, связанная с 
протеканием через них электрического тока и сопутствующей электромиграцией атомов 
чувствительного  материала. Кроме того, необходимым условием работы газового детектора 
адсорбционного типа является повышенная температура чувствительного элемента, чтобы 
активизировать процессы адсорбции-десорбции, селективность и чувствительность  к определенному 
типу газу в связи с различием в энергиях активации процессов адсорбции у газов. Эти процессы 
определяют оптимальную температуру чувствительного элемента. К настоящему времени 
опубликовано большое количество работ посвященных исследованию физико-химических процессов 
на поверхности твердых  тел [1 … 3, 8]. Однако о конкретном использовании МДП-транзистора в 
качестве датчиков газов данные практически отсутствуют и решение  данной задачи в литературе не 
описано. 

Цель данной работы – определение возможности расширения диапазона анализируемых 
веществ и увеличения чувствительности в газовом детекторе на основе  МДП-транзистора и его 
стабильности. 

Работа газовых датчиков на основе МДП-транзисторов основана на использовании явления 
каталитической адсорбции некоторыми металлами или их сплавали  молекул газа с последующей их 
диссоциацией и изменении их характеристик под действием анализируемого газа [1,8]. При 
адсорбции определенного газа поверхностного металла изменяется работа выхода [8]. Этим 
свойством  и можно воспользоваться для измерения концентрации данного газа. 
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К группе датчиков на основе МДП-транзисторов относятся сенсоры, в которых в качестве 
затвора используется тонкий чувствительный слой металла. При адсорбции газа таким затвором 
изменяется работа выхода электронов из металла и тем самым пороговое направление МДП-
транзистора. Например, для палладия это уменьшение составляет  0,38 эВ, а платины – 0,11 эВ [9]. В 
литературе обсуждаются различные механизмы уменьшения работы выхода электронов из металлов 
в таких датчиках [1,3,8] : адсорбция  и диссоциация в самом металле;  возникновение дипольного 
слоя на границе раздела металл- полупроводник в следствии диффузии газа через металл к этой 
границе; образование нового соединения газа с металлом (например, в случае с палладиевым 
электродом и водородом - гидридом палладия), имеющего меньшую работу выхода и др. 
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Однозначной картины процессов, имеющих место в интегральных газовых сенсорах, сегодня 
предложить нельзя. 

МДП-транзистор впервые был использован для детектирования водорода и был изготовлен на 
базе  n-канального кремниевого МОП-транзистора с палладиевым затвором с толщиной пленки 10 нм 
и с пленкой из двуокиси кремния в качестве подзатворного диэлектрика (см. рис. 1). Газовые датчики 
на основе МДП-транзисторов аналогичны стандартным  МОП-ПТ и используются в обычных 
электронных цепях [4, 5]. Обычный инертный затвор заменен каталитически активным металлом (Pd, 
Pt) и готовый чип не закрыт герметически, а открыт для окружающей среды. Модифицированный 
таким образом прибор способен детектировать малые концентрации газа (например, водорода (Pd-
затвор) или аммиака (Pt-затвор)) в окружающей атмосфере посредством изменения характеристики 
полевого транзистора в результате хемосорбции газов на поверхности затворного электрода и их 
проникновения на границу металл-диэлектрик [5]. Данный газовый датчик позволил измерить 
содержание водорода в  воздухе 5·10-4 Па и 3·10-5 Па в инертной среде при температуре 150ºС за 
время менее двух минут [9]. Созданы газовые сенсоры на основе МДП-транзисторов, чувствительные 
не только к водороду, но и к различным водородосодержащим газам (аммиак  NH3 , H2S и др.) 
различным ферментам, а также к CO, CH4, C2H4 ,C4H10, CCl2 , парам  C2H5OH. Помимо палладия 
для обеспечения каталической адсорбции могут быть использованы  Pt, Ni и их сплавы, а также сплав 
палладия-никеля-серебра-платины и др. [1, 4, 5]. В ряде случаев для обеспечения чувствительности к 
определенному газу с помощью фотолитографии можно  создать поры в затворе или воздушные 
пустоты под металлом затвора, или второй монослой из соответствующего каталитического металла 
(Ir  или Pt). Кроме того установлено, что если напыление тонкого слоя титана (1…2 нм) между Pd и 
диэлектриком увеличивает адгезию и не сказывается на величине чувствительности и времени  
отклика датчика, то слой хрома их уменьшает, а напыление Nb, V, Au , Al  вообще ликвидирует 
чувствительность к водороду [9]. Если покрыть слой палладия тонким алюминиевым слоем 
толщиной 20 нм, то резко увеличивается селективность транзистора к  CO [7].  
 

Исток  Pd или Pt затвор Сток  

Подзатворный 
оксид SiO2 Al 

метал-
лизация

(50 нм) Оксид SiO2 
(200 нм) 

n+ n+ 

p-Si

Подложка  

Рисунок 1 –  Структура газочувствительного МДП полевого транзистора 
 

Как известно, ток стока МДП-транзистора имеет квадратичную зависимость от порогового 
напряжения. Для полевого транзистора, работающего в режиме насыщения, ток стока Iс соотносится 
с напряжением на затворе U3 и пороговым напряжением Un  следующим образом:  
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где   W  и     – соответственно ширина и длина канала;      - подвижность носителей;         
С – ёмкость на единицу площади подзатворного окисла [1]. 
 Исток и подложка заземлены, на затвор и сток подаётся постоянное напряжение. Присутствие 
реактивного газа обусловливает изменение порогового напряжения прибора, которое измеряется при 
контроле напряжения на затворе. 
 Как уже отмечалось выше, для селективного и точного определения различных газов, 
включая водород, аммиак, сульфид водорода и различные гидрокарбонаты вплоть до концентраций 
нескольких частей на миллион (ррм) используют различные композиции затворных материалов [4, 5]. 
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Так, в работе [7] описываются конструкции, способ изготовления и характеристика МОП-ПТ с 
затвором из сплава  Pd :Ir в виде тонкой плёнки. Прибор изготавливается на p-Si с удельным 
сопротивлением  1,2 Ом·см, области стока и истока n+-типа образованы диффузией фосфора, слой 
окисла SiO2 имел толщину порядка 100 нм, толщина плёнки затвора – около 50 нм. Сравнительное 
изменение порогового напряжения при изменении концентрации газа до 5 ·10-3 % в таких датчиках 
достигало порядка 120 мВ для аммиака, порядка 30 мВ – для водорода и порядка 40 мВ – для 
сероводорода. 
 Нестабильность газочувствительных структур на основе МОП-ПТ с Pd затвором  может быть 
связана, в основном, с дрейфом, индуцированным взаимодействием водорода с поверхностью 
двуокиси кремния. С целью предотвращения этого взаимодействия в структуру, между слоем окисла 
и палладиевым затвором методом химического осаждения из паров металлоорганических соединений 
наносится Al2 O3. 

 В качестве затвора можно использовать контакты  из любого металла (Al,Au), но 
изготавливать его либо достаточно тонким (пористым), либо имеющим просветы (например, зигзаг). 
В качестве адсорбирующего слоя либо под,  либо на металлический затвор наносились пленки 
модифицированных органических силикатов (ORMOSIL), состоящие из различных органических 
групп или комбинаций этих групп, что позволяет, по мнению авторов, детектировать различные газы 
(NO2, NH3, CO2, O2). Кроме того, тонкие пленки модифицированных органических силикатов могут 
получаться вытягиванием из жидкого органического раствора методом, хорошо известным в 
полупроводниковой технологии для получения слоя фоторезиста.  Для таких структур наблюдался 
рост тока стока при адсорбции NO2 и NH3. 

 С целью расширения диапазона анализируемых веществ и увеличения чувствительности в 
работе [4] затвор выполнен из композиционного материала на основе никеля с добавками металла 
платиновой группы в виде ячеистой структуры, что увеличивало адсорбцию газа металлом затвора. 
 Авторы [10] предложили конструкцию МОП-ПТ с Pd затвором, в котором методом 
фотолитографии изготовлены отверстия диаметром 1 мкм. В таких датчиках наблюдался сдвиг 
напряжения плоских зон при адсорбции CO и этанола. Механизм чувствительности связан с 
диффузией молекул CO через пористый затвор и их адсорбцией по  периметру пор. Так как CO – 
полярная молекула, то адсорбция таких молекул вызывает уменьшение работы выхода палладиевого 
затвора. Частично сдвиг напряжения плоских зон объясняется и наличием емкостной связи затвора с 
поверхностью полупроводника. Авторами также был проведен сравнительный анализ между 
чувствительностью к CO Pd- МДП-транзистора с тонкими и очень пористыми [специальная 
технология напыления] палладиевыми электродами и Pd – электродами со щелью. Данные этого 
анализа приведены в табл. 1. 
 

Таблица 1 – Чувствительность и время отклика газовых датчиков на основе Pd  
МДП-транзисторов к CO с различными видами затворов 

 Затвор со щелью Пористый затвор 
Давление CO, Па 10 30 10 30 

ΔVFB, В 0,025 0,04 0,023 0,04 
Время отклика, с 40 33 108 190 

 
 

Как видно из таблицы, чувствительность к CO почти не изменяется в зависимости от формы 
электрода затвора. Однако времена отклика Pd – МДП-транзисторов со щелевым палладиевым 
затвором в 2 … 2,5 раза меньше, чем для приборов с пористым затвором. Использование МДП-
транзисторов с каталитически активным металлом затвора позволили создать газочувствительные 
датчики на водород в диапазоне 0…500 ррм, оксид углерода  CO, аммиак NH3 , диоксид азота NO2, 
[1]. Чувствительность МДП-транзисторов на водород составляет 200 мВ на 1000 ррм H2 с постоянной 
времени более 100 ч при температуре 150ºС. Для датчиков на оксид углерода CO чувствительность в 
несколько раз превышает чувствительность серийных датчиков на основе диоксида олова SnO2 – 
резисторов, время отклика 1…2 мин. Чувствительность к аммиаку NH3 составляет около 700 мВ при 
500 ррм NH3 в воздухе и соизмерима с чувствительностью к водороду H2. Время отклика датчика 
менее 30 с при рабочей температуре 50ºС. Так как быстродействие газового датчика определяется 
временем адсорбции газа на затворе МДП-транзистора, временем диффузии газа через слой металла 
затвора и временем десорбции, которое существенно большее, то с целью увеличения 
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быстродействия можно освещать газочувствительную поверхность квантами света во время 
десорбции газа. При этом быстродействие увеличивается в 2..3 раза. 

Таким образом, для расширения диапазона анализируемых веществ, увеличения 
чувствительности, стабильности и повышения срока службы МДП-транзисторов в качестве 
детекторов газов затвор для них нужно выполнить из соответствующих композиционных материалов. 

В заключение можно сказать следующее: в работе представлены материалы о возможности 
расширения диапазона анализируемых веществ и увеличение чувствительности в газовых детекторах 
на основе МДП-транзистора. Показаны возможности выбора параметров металлов в качестве затвора 
в МДП-газочувствительных детекторах. 
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