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犃犾犌犪犖／犌犪犖型气敏传感器对于犆犗的响应研究
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摘要：研究了基于犃犾犌犪犖／犌犪犖型结构的气敏传感器对于犆犗的传感性．制备出犃犾犌犪犖／犌犪犖型气敏传感器器件，并测试

得到了器件在５０℃时对于不同浓度（１％，９０００，８０００，５０００和１０００狆狆犿）的犆犗的响应情况；测试并分析了１％ 犆犗在５０和

１００℃下响应度的差异，计算了通入１％ 犆犗前后器件的肖特基势垒高度的变化和灵敏度随电压的分布关系．结果表明，器

件的灵敏度强烈依赖于器件的工作温度和通入的气体浓度，随着温度和浓度的增加，器件的灵敏度呈单调增加，器件在

１００℃空气气氛中表现出了良好恢复性能．
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１　引言

近年来，犌犪犖基宽禁带半导体材料被广泛应用于

电学和光学器件的研究制备中，基于该材料制备的犃犾

犌犪犖／犌犪犖高电子迁移率场效应晶体管（犎犈犕犜）更是

引发了众多研究机构的重视，犃犾犌犪犖／犌犪犖犎犈犕犜狊在

高频、高温、高功率应用中有着极为宽广的应用潜

力［１～３］．同时，犌犪犖基材料由于其化学性能稳定、耐高温

高压、耐辐射的优点，也被广泛应用于气敏传感器领域，

与传统的犛犻基器件相比较，犌犪犖材料的耐高温性能使

得犌犪犖型气敏传感器有着更广阔的应用前景
［３～９］．

犆犗在物理上是一种无色无味的气体，对人体有较

大的危害，犆犗吸入体内后，可以与血液中的血红蛋白

（犎犫）结合，形成稳定的犆犗犎犫，吸入较低浓度的犆犗便

可产生大量的 犆犗犎犫，引起人体缺氧，严重者可致

命［１０］．犆犗气体主要存在于冶金以及化学工业中，使用

柴油、汽油的内燃机废气中也含有一定量的犆犗．研究

犆犗气敏传感器可以及时地探测到犆犗的存在，以便及

时做出进一步的防护工作，防患于未然．因此，犆犗气敏

传感器的研究具有实际意义．相比于其他类型的传感

器，犃犾犌犪犖／犌犪犖型结构的半导体型传感器结构简单，

环保无害，灵敏度高，体积小，易于封装安置．

１９９９年，美国犘犲狀狀狊狔犾狏犪狀犻犪大学的犔狌狋犺犲狉研制出

第一个用于气敏传感器的犘狋／狀犌犪犖肖特基二极管；德

国犈犃犇犛的犛犮犺犪犾狑犻犵等人于２００１年研究了 犃犾犌犪犖／

犌犪犖型器件对于一系列气体的传感情况，其中包括犆犗

气体［３］．在此基础上，犣犺犪狅等人研究了 犃犾犌犪犖／犌犪犖

基犆犗气敏传感器在低浓度下的响应情况，并分析了其

工作机理［９～１１］．而国内迄今为止未见有关犃犾犌犪犖／犌犪犖

基传感器用于检测犆犗气体的相关报道．作者首次制备

出了基于犃犾犌犪犖／犌犪犖型结构的传感器器件，该结构型

器件对于犎２ 显示出了优越的传感性能
［８］．本实验测试

了在５０℃下通入浓度为１％，９０００，８０００和５０００狆狆犿的

犆犗气体后器件的响应度；测试了器件在１００℃的较高

温度下对１％犆犗的响应情况和恢复情况；计算了通入

１％犆犗气体后器件有效肖特基势垒高度的改变值，并

分析了其产生的原因，研究了灵敏度与外加偏压的关

系．

２　实验

实验所用的样品是利用 犕犗犆犞犇方法在蓝宝石衬

底上生长的，外延层包括 犌犪犖成核层，３６μ犿的 犌犪犖

高阻层，１００狀犿犌犪犖高迁移率层，１狀犿犃犾犖插入层，以

及１６８狀犿的犃犾０．３犌犪０．７犖层，器件的截面示意图如图１

所示．更加详尽的生长过程参见文献［１２～１６］．实验采

图１　器件截面结构示意图

犉犻犵１　犆狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀狊犮犺犲犿犪狋犻犮狅犳狋犺犲犱犲狏犻犮犲
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图２　器件在５０℃，外加偏压２犞时，通入１％ （犪），９０００狆狆犿（犫），８０００狆狆犿（犮），５０００狆狆犿（犱）浓度犆犗后的时间电流响应曲线

犉犻犵２　犚犲狊狆狅狀狊犲狅犳犳狅狉狑犪狉犱犮狌狉狉犲狀狋犫犻犪狊犲犱犪狋２犞犪犳狋犲狉犻狀狋狉狅犱狌犮犻狀犵犆犗狑犻狋犺犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狅犳１％ （犪），９０００狆狆犿

（犫），８０００狆狆犿（犮），５０００狆狆犿（犱）

用蒸发方法在样品表面沉积了厚度为２０狀犿，边长为

２００μ犿的正方形金属犘狋层作为肖特基接触．采用犜犻／

犃犾／犖犻／犃狌作为欧姆接触，在８５０℃下退火３０狊．

测试装置主要包括气体流量控制器、加热电源和

犓犲犻狋犺犾犲狔２６０２数字源表等仪器．器件被固定在云母加热

片上，外接加热电源，另一端连接到温控仪，从温控仪上

读取实验温度值，误差在１℃内．器件通过 犠 探针连接

到犓犲犻狋犺犾犲狔２６０２数字表上，实验需用的气体经由气体流

量控制器通入实验真空管腔中．实验中所用的犆犗气体

为１％犆犗＋９９％ 犖２ 混合气体，利用添加不同流量的

犖２ 来控制测试气体中 犆犗 的浓度．本实验测试了在

５０℃下器件对于不同浓度的 犆犗 的响应情况，以及

１００℃下器件对于１％犆犗的响应．

３　结果与讨论

犆犗和氢气的传感机理不同，对于氢气来说，犃犾

犌犪犖／犌犪犖型气敏传感器的传感机理被认为是氢气首

先在犘狋电极上裂解为氢原子，氢原子通过扩散到达金

属／半导体接触界面，在界面处形成偶极子层，改变了有

效肖特基势垒高度，进而影响器件的电学性能．但对于

犆犗来说则不同，犆犗的传感机理一般被认为是由犘狋电

极的多孔性所引起的．由于犘狋与犃犾犌犪犖层的接触电极

上存在很多孔洞，使得有一部分的 犃犾犌犪犖与外界气氛

直接接触，因此犃犾犌犪犖表面上氧化产生一定量的非化

学计量比的镓氧氮化物，犆犗分子穿过犘狋电极上的孔

洞，在犃犾犌犪犖表面吸附，进一步与已经形成的镓氧氮化

物作用，产生偶极子层，改变了器件的有效肖特基势垒

高度，进而使得器件的犐犞 特性发生变化
［３～５］．

图２为５０℃，２犞偏压下器件对于不同浓度的犆犗

气体的电流时间响应曲线．从图中可以看出，随着犆犗

气体浓度的降低，器件的响应时间明显地缩短，器件对

于１％浓度的犆犗的响应时间约为４犿犻狀，但是气体浓度

降低到５０００狆狆犿时，响应时间缩短为０３狊．随着犆犗气

体浓度的降低，器件的电流响应值有很明显的降低．图

３是根据图２绘制的不同浓度犆犗下，器件的正向电流

变化值．可明显看出，正向电流变化值和通入的犆犗浓

度呈单调递增关系，随着犆犗浓度的增大，器件的电流

响应值也随之增大，２犞恒压下，５０００狆狆犿 可引起器件

正向电流变化００７犿犃，浓度增大到１％时，器件的正向

电流变化值增加到０４犿犃．而对于１０００狆狆犿的低浓度，

实验并未检测出明显的器件电流变化．从图中也可以看

出，９０００狆狆犿以上的高浓度处，犆犗所引起的电流值变

化差别很小，说明在１％浓度左右，器件对犆犗气体的敏

感性逐渐达到饱和．

图３　器件在５０℃时的正向电流与通入犆犗气体浓度关系曲线

犉犻犵３　犆犺犪狀犵犲狅犳犳狅狉狑犪狉犱犮狌狉狉犲狀狋狏犲狉狊狌狊犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狅犳犻狀

狋狉狅犱狌犮犻狀犵犆犗犪狋５０℃

８８３１
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图４　器件在１００℃，偏压２犞时通入１％ 犆犗后的时间响应

犉犻犵４　犜犻犿犲狉犲狊狆狅狀狊犲狅犳狋犺犲犱犲狏犻犮犲犫犻犪狊犲犱犪狋２犞狌狆狅狀狊狑犻狋犮犺犻狀犵

犳狉狅犿狆狌狉犲犖２狋狅１％ 犆犗犪狋５０～１００℃

温度对传感器的性能有很大的影响，升高温度可以

提高气体的活化度，使之更容易在器件表面吸附并进一

步与存在的镓氧氮化物发生作用，提高器件的传感性

能．图４是器件在１００℃温度下对１％ 犆犗的时间响应

曲线，对比图４和图２（犪）可看出，随着温度升高，器件的

响应度有了很大的提高，通入犆犗后，器件的电流变化

值从５０℃时的０４犿犃增大到１犿犃；而且响应时间也有

大幅度的缩短，从５０℃时的４犿犻狀减小到不足１犿犻狀．这

显示犃犾犌犪犖／犌犪犖结构器件在高温下会具有更优良的

工作能力．

　　图５是５０和１００℃下，通入１％的犆犗前后器件的

犐犞 特性曲线变化．金属半导体接触的势垒高度和理想

因子可由热电子发射理论公式确定：

犐＝犐狊犜 犲狓狆
犲犞（ ）狀犽犜

－（ ）１ （１）

犐狊犜 ＝犃犃
犜２犲狓狆 －

犲犅狀（ ）犽犜
（２）

其中犐狊犜是反向饱和电流；狀 是理想因子；犃
 是有效

犚犻犮犺犪狉犱狊狅狀常数；犃 是肖特基接触的面积；犜 为测量温

度；Φ犅狀是有效肖特基势垒高度．其中犃犾０．３犌犪０．７犖的有

效犚犻犮犺犪狉犱狊狅狀常数可以通过线形插值确定为２９２８犃／

（犓２·犮犿２）
［７］．通过公式（１）和（２），结合实验中得到的

器件犐犞 曲线可以计算出通入犆犗前后器件的有效肖

特基势垒高度的变化值．５０℃下，１％的犆犗通入使得肖

图５　通入１％ 犆犗前后器件的正向犐犞 特性

犉犻犵５　犉狅狉狑犪狉犱犮狌狉狉犲狀狋狏狅犾狋犪犵犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狅犳犱犲狏犻犮犲犳狉狅犿犻狀

狆狌狉犲犖２狋狅１％ 犆犗／９９％ 犖２

图６　通入１％ 犆犗情况下，器件灵敏度与外加电压的关系图　插图为

２犞情况．

犉犻犵６　１％ 犆犗狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔狏犲狉狊狌狊狏狅犾狋犪犵犲犪狋５０犪狀犱１００℃　犜犺犲

犻狀犾犲狋狊犺狅狑狊狋犺犲狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔犪狋２犞．

特基势垒高度下降了０２犿犲犞，而在１００℃下，肖特基势

垒高度降低了２７９犿犲犞．

若定义器件对犆犗的灵敏度犛为：

犛＝
犐犆犗－犐犖

２

犐犖
２

×１００ （３）

　　利用图５中通入犆犗前后的犐犞 曲线的差值，除以

未通入犆犗气体时的电流值，便得到器件在不同偏压下

的灵敏度．图６显示了通入１％浓度的犆犗后，器件在

５０和１００℃下灵敏度和外加电压值的关系．从图中可看

出，灵敏度在器件的开启电压附近达到最大值，这是因

为在开启电压附近灵敏度公式中的分母即初始电流比

较小，因此虽然开启电压处通入 犆犗后电流变化值很

小，但是灵敏度却很大，这就是为什么虽然开启电压处

灵敏度很高，实验中却并未取该处附近电压作为恒定外

加偏压的原因．在２犞以上，灵敏度接近稳定．较高电压

处，灵敏度对温度的依赖性不甚强烈．从图６中可以直

接读出，２犞情况下，器件在５０和１００℃下的灵敏度分

别为３５和９４．

器件在纯氮气气氛下的恢复性能非常微弱、缓慢．

但是通入空气后，器件却显示了比较明显的恢复性能．

图７是在１００℃情况下，外加偏压为２犞时，器件的恢复

性能曲线，从图中可以明显地看出，通入空气后，器件有

图７　器件在１００℃，２犞下的恢复性能曲线　气流从１％ 犆犗变化为空

气，再重新通入１％ 犆犗，最后再次变化为空气．

犉犻犵．７　犜犻犿犲狉犲狊狆狅狀狊犲犪狋１００℃狅犳狋犺犲犱犲狏犻犮犲犫犻犪狊犲犱犪狋２犞　犌犪狊

犳犾狅狑狊犻狀狋犺犲狊犲狇狌犲狀犮犲狅犳：１％ 犆犗，犪犻狉，１％ 犆犗，犪犻狉．

９８３１
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明显的恢复性能，这说明空气中的氧元素对器件的恢复

性能有促进作用，这必然导致空气气氛下，器件的传感

性能有一定的降低；从图中还可以看出，相比较于犖２ 气

氛下情况，空气中器件对犆犗的传感性确实有了一定的

降低．

４　结论

本实验研究了犃犾犌犪犖／犌犪犖型半导体气敏传感器

对于犆犗气体的响应性能，犃犾犌犪犖／犌犪犖基器件在５０

和１００℃下均对犆犗气体产生了明显的响应．结果表明，

器件的灵敏度与测试温度、犆犗浓度呈单调增加关系，即

温度越高，气体浓度越大，越有利于器件的传感性．不同

外加偏压下，灵敏度在器件的开启电压附近达到最大

值，器件在纯氮气气氛下未能表现出明显的恢复性能，

但是在空气气氛中，器件在１００℃下表现出了明显的恢

复性能．
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２００２犆犅３１１９０３，２００６犆犅６０４９０５，５１３２７０５０５）

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉．犈犿犪犻犾：犮犳犲狀犵＠狉犲犱．狊犲犿犻．犪犮．犮狀

　犚犲犮犲犻狏犲犱４犇犲犮犲犿犫犲狉２００７，狉犲狏犻狊犲犱犿犪狀狌狊犮狉犻狆狋狉犲犮犲犻狏犲犱２３犉犲犫狉狌犪狉狔２００８ ２００８犆犺犻狀犲狊犲犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊
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