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Пропонується нова структура сенсору газу у вигляді 
матриці, а також розробляється система обробки пер-
винних сигналів сенсорів газів на поруватих 
напівпровідниках. Визначається характеристики мат-
ричного сенсору. Встановлюється, що поруватість 
чутливого до водню контакту Pd / por-GaAs діода 
Шотткі впливає на швидкість і чутливість сенсора. 
Пори в сенсорі Pd / por-GaAs збільшують швидкість 
проникнення водню в порівнянні з контактом 
Pd/GaAs. 
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1. Вступ 
Для контролю технологічних середовищ та без-
пеки виробництва необхідні сенсори концентрації 
газів. Сьогодні для цих цілей широко використо-
вуються сенсори на основі напівпровідників. 
Недоліком таких сенсорів є недостатньо високий 
діапазон робочих температур, їх низька селек-
тивність і стабільність. Особливо перспективни-
ми є розробки на поруватому GaAs, оскільки ро-
бота напівпровідникового сенсора тим ефек-
тивніше, чим більше розвинена поверхня криста-
лу. Одним із напрямків застосування поруватого 
GaAs є виготовлення сенсорів газу, які можуть 
працювати при кімнатній температурі і мають 
підвищену швидкодію [1–4]. 
Незважаючи на інтенсивне дослідження власти-
востей поруватого напівпровідника, таких як 
ємність, електропровідність, фотолюмінісценція 
та велика площа питомої поверхні, що забезпечує 
високу хімічну активність матеріалу до і після 
впливу газових середовищ, сенсорні, оптичні та 
електрофізичні властивості вивчені недостатньо. 
Тому виникає необхідність отримання параметрів 
контакту Шотткі, які в свою чергу визначаються 
його вольт-амперними характеристиками (ВАХ). 
Створення таких сенсорів актуальне, адже дозво-
лить вирішувати комплексну задачу моніторингу 
атмосфери, контроль технологічних середовищ і 
безпеки промислового виробництва з викори-
станням пристроїв електроніки [5 – 7].  
 
 
 

2. Постановка задачі 
Розроблені раніше автоматизовані комплекси 
дозволяють проводити вимірювання параметрів 
напівпровідникових структур, однак використані 
для його реалізації вимірювальні методики та їх 
схемотехнічні рішення мають низьку часову 
стабільність, високу чутливість до стану навко-
лишньої атмосфери і невисоку точність 
вимірювання електричних величин. 
Мета роботи полягає у підвищенні точності ро-
зрахунку параметрів сенсорів газів та збільшенні 
достовірності отриманої інформації. 
Для досягнення цієї мети поставлені та розв’язані 
такі задачі: 
– аналіз сенсорних елементів на основі поруватих 
плівок GaAs; 
– аналіз методів визначення вольт-амперних ха-
рактеристик (ВАХ); 
– розробка структури та алгоритму роботи систе-
ми; 
– розробка управляючого програмного забезпе-
чення; 
– визначення характеристик отриманих сенсорів. 
3. Розробка структури сенсору та системи 
обробки первинних сигналів 
Під терміном матричний сенсор будемо розуміти 
об'єднання групи сенсорів, виготовлених на одній 
підкладці поруватого напівпровідника (рис. 1). 
При виготовленні матричного сенсора на пласти-
ну напівпровідніка з тільної сторони наносять 
контакт Au/Ge-Ni-Au, а з протилежної формують 
сім шарів поруватих напівпровідників діаметром 
10 мм, з однаковими режимами травлення. На 
кожен поруватий шар напиляють контакт Pd діа-
метром 3 мм. 

 
Рис. 1. Схематичне зображення мультисенсора 

Конструктивне виконання сенсора газу на по-
руватому арсеніді галію наведено на рис 2. Для 
реалізації селективності сенсора в конструкції 
використовується селективна мембрана. 

 
Рис. 2. Конструкція сенсора газу з використанням 

pGaAs на базі діода Шотткі 
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Для калібрування та проведення випробувань ви-
користовувався стенд, який дозволяє подавати як 
один газ, так і суміш газів, контролювати концен-
трацію газу і будувати вольтамперні характери-
стики. Для калібрування сенсора всередині колби 
створюється вакуум до 10–3. Швидкість потоку 
газу підтримувалася постійною 0,3 л/хв. Для 
впливу газу на сенсор він містився на вбудованій 
в колбі диск нагрівача, його електроди 
з’єднувалися із зовнішніми контактами платино-
вими стяжками. Після впорскування газу в колбу 
крізь витратомір вимірювалися вольт-амперні 
характеристики, чутливість і час відгуку сенсора 
при різних температурах, а потім порівнювалися 
з результатами, отриманими у разі вакууму [8] 
(рис. 3).  
 

 
Рис. 3. Схема системи дослідження роботи сенсорів 

газів на поруватих напівпровідниках 
 
Весь процес автоматизації визначення та аналізу 
параметрів сенсорних елементів можна розділити 
на три етапи: узгодження сигналів, формування 
моделей, збереження і виведення даних. Елек-
трична структурна схема системи показана на 
рис. 4. 
 

 
Рис. 4. Структурна схема системи обробки первинних 
сигналів сенсорів газів на поруватих напівпровідниках 
 
Апаратна частина комплексу включає: 
– вимірювальну камеру; 
– сенсорний елемент на основі діодів Шотткі, що 
утворюється поруватими плівками GaAs, сенсори 
тиску та газу, сенсор струму та напруги; 
– блок узгодження та управління, що включає 
перетворювач інтерфейсів; 
– пристрій збору даних; 
– комп’ютер з програмним забезпеченням та 
послідовним інтерфейсом USB. 

До мікроконтролерної системи послідовно 
підключений перетворювач інтерфейсів «струмо-
ва петля-напруга» та сенсор струму та напруги по 
інтерфейсу I2C. Блок узгодження та управління 
забезпечує регулювання клапанів, двигуна насоса 
при надходженні необхідного значення сигналу 
для відкачування і напуску атмосфери. Як об’єкт 
вимірювань використовується сенсорний елемент 
на основі діодів Шотткі, заснований на методі 
прямого перетворення. 
4. Програмно-технічне рішення для матрич-
них сенсорів 
Для системи обробки первинних сигналів сен-
сорів газів на поруватих напівпровідниках в сере-
довищі моделювання StarUML була спроектована 
UML-діаграма класів моделі системи, що показа-
но на рис. 5.  

 
Рис. 5. UML-діаграма класів 

На діаграмі основним класом є «Система управ-
ління», який здійснює регулювання подачі вод-
ню, ввімкнення або вимкнення вакуумного насо-
су. Для отримання вимірювань використовуються 
класи «Сенсор тиску», «Сенсор газу», «Сенсор 
газу на ПН». Після опитування сенсорів створю-
ються об’єкти класів, а потім передаються на вхід 
як виміряні параметри класу «Перетворювач». Ці 
класи мають відношення «агрегація». Система 
управління приймає дані з перетворювачів, тому 
класи мають зв’язок «узагальнення». Параметри 
використовуються для реалізації методів класу 
«Система відображення даних», класи знаходять-
ся у відношенні «асоціація».  
UML-діаграма діяльності.  Алгоритм роботи про-
грами був розділений на два рівні – верній та 
нижній. Алгоритм роботи верхнього рівня пока-
зано на рис. 6. 
1. Початок роботи програми. 
2. Після початку роботи програми перевіряємо, 
чи ввімкнено режим «Вакуум». Якщо так, то за-
даємо значення вакуума, якщо ні – перевіряємо, 
чи ввімкнено режим «Повітря». 
3. Після задання значення вакуума переходимо 
до пункту 6. 
4. Якщо ввімкнено режим «Повітря», то перехо-
димо до пункту 6. 
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+Повернення значення()

Сенсор газу

+Повернення значення()

Перетворювач

+Обробка сигналу()
+Обмін даними()

Система управління

+ppm: Сенсор тиску*
+Ом: Сенсор газу*
+IV: Сенсор газу на ПН*

+Повітря()
+Вакуум()
+Водень()

Система від ображення д аних

+int n, Фв
+arr IV

+Розрахунок параметрів()
+Побудова графіка()

Перетворювач

+Обробка сигналу()
+Обмін даними()

Сенсор газу на ПН

+Повернення значення()
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5. Перевіряємо, чи ввімкнено режим «Водень». 
Якщо так, то задаємо концентрацію водню (Н2), 
якщо ні – переходимо до пункту 10. 
6. Проводимо установку значень Uмакс, Uмін, 
Uкрок. 
7. Передаємо дані на мікроконтролер (МК). 
8. Проводимо зчитування даних з мікроконтро-
лера (МК). 
9. Якщо перевірене значення відповідає умові 
Uвим ³ Uмакс, то програма розраховує параметри 
діоду Шотткі та будує графік ВАХ. 
10. Перевіряємо, чи натиснута кнопка «Стоп». 
Якщо так, то завершуємо програму, якщо ні – 
переходимо до пункту 2. 
 

Рис. 6. UML-діаграма діяльності верхнього рівня 
 
Алгоритм роботи нижнього рівня показано на 
рис. 7. 
1. Початок роботи програми. 
2. Після початку роботи програми перевіряємо, 

чи ввімкнено режим «Вакуум»? Якщо так, то 
вимірюємо значення вакуума, якщо ні – ви-
конуємо пункт 5. 

3. Перевіряємо, чи відповідає виміряне значення 
вакуума умові Рвим ³ 10-3. Якщо так, то вми-
каємо вакуумний насос, якщо ні – вимикаємо 
його. 

4. Закриваємо клапан. 
5. Перевіряємо, чи ввімкнено режим «Повітря». 

Якщо так, то виконуємо пункт 4. 
6. Перевіряємо, чи ввімкнено режим «Водень». 

Якщо так, то виконуємо пункт 7. 
7. Починаємо подачу водню. 
8. Якщо кількість водню відповідає умові Н2вим 

≤ Н2зад, то виконуємо пункт 7, якщо ні – ви-
микаємо насос та закриваємо клапан. 

9. Проводимо установку значень Uмакс, Uмін, 
Uкрок. 

10. Проводимо зчитування значень напруги (U) 
та струму (I) з МК. 

11. Дані з МК передаємо на  комп’ютер. 
12. Перевіряємо, чи натиснута кнопка «Стоп». 

Якщо так, то завершуємо програму, якщо ні – 
переходимо до пункту 2. 

Комплекс забезпечує виконання таких функцій: 
– вимірювання ВАХ сенсорів газів на основі по-
руватих плівок GaAs;  
– розрахунок параметрів діоду Шотткі; 
– збір і зберігання отриманих даних;  
– представлення отриманої інформації у графіч-
ному і цифровому вигляді. 
Інтерфейс програми має 2 вкладки, що показано 
на рис. 8, 9. Графік ВАХ на вкладці в «Умови 
вимірювання» відображається в режимі реально-
го часу. На вкладці в «Результат розрахунків» 
відображається графік ВАХ в напівлогарифміч-
ному режимі, а також значення розрахованих па-
раметрів коефіцієнта ідеальності, послідовного 
опору та висоти бар’єру Шотткі. 
 

 
Рис. 7. UML-діаграма діяльності нижнього рівня 

 

 
Рис. 8. Лицьова панель.  

Вкладка «Умови вимірювання» 
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Рис. 9. Лицьова панель.  

Вкладка «Результат розрахунків» 
 
Основні характеристики для отриманого сенсора 
подано в таблиці. Основною перевагою отрима-
ного сенсора є можливість його роботи без 
нагрівальних елементів. 
Характеристики сенсорів газів з pGaAs на основі діода 

Шотткі 

Параметри Непоруваті плівки GaAs Матричний  
сенсор 

Чутливість, % 0 93,5 – 87,1 

Час відгуку, с 1,5 Менше  
1 с – 1,2 с 

Робочий діапазон, 0С +20…+50 

Діапазон концентрацій водню, ppm 100-1000 
Робоча вологість, % 20~90 % 
Відносна похибка вимірювання, % 10 
 
Експериментальні результати довели, що чут-
ливість поруватого зразка значно вища, ніж у не-
поруватого. Це може відбуватися завдяки більшій 
кількості адсорбованих атомів на межі поділу по-
руватого зразка порівняно з непоруватим. Ми 
порівняли зміни одночасно у Pd/GaAs і Pd/pGaAs 
зразках у разі відсутності та присутності га-
зоподібного водню. 
5. Висновки 
При розробці інформаційно-вимірювальної си-
стеми були вирішені такі задачі: 
1. Забезпечено наочність і доступність отримання 
інформації для вивчення електричних характери-
стик сенсорних елементів та виконання до-
сліджень. 
2. Досягнуто відносно низьку вартість комплексу 
і можливість його реалізації в умовах освітніх 
установ для вирішення науково-дослідних і нав-
чальних завдань. 
3. Надано гнучку можливість доопрацювання і 
зміни програмного забезпечення комплексу для 
нових задач дослідження, реалізації різних алго-
ритмів обробки сигналів та подання інформації. 
 

Встановлено, що поруватість чутливого до 
водню контакту Pd / por-GaAs діода Шотткі 
впливає на швидкість і чутливість сенсора. Пори 
в сенсорі Pd / por-GaAs збільшують швидкість 
проникнення водню в порівнянні з контактом 
Pd/GaAs. 
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