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室温工作双敏感膜 HSGFET型 O3传感器的研究

牛文成1 ,孙学珠2 ,吴小晔1 ,李华伟1 ,那兴波1 ,俞　梅1 ,陈兴梧2 ,张福海1 ,谢建湘1

(11南开大学信息技术科学学院 ,天津 300071 ;21天津大学精密仪器与光电子工程学院 ,天津 300072)

　　摘　要 :　本文研究室温下工作 ,具有双敏感膜 ,检测 ppb范围内 O3浓度的复合悬浮栅 FET( Hybrid Suspended Gate

Field Effect Transistor即 HSGFET)型臭氧传感器.文中给出了四种固态 HSGFET型臭氧传感器的实验结果 ,发现具有[ KI/

A/ LaF3 ]结构的传感器对 O3有很好的响应特性 ;实验结果与由开尔芬 ( Kelvin)探针得到的结果进行了比较.
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HS GFET Ozone Sensor with Dual Sensitive Layer
Operating at Room Temperature
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Abstract :　This paper studies hybrid suspended gate FET(HSGFET)ozone sensor with dual sensitive layer for detecting ozone in

ppb range at room temperature. From the results of our experiments for the four solid HSGFET ozone sensors ,we found the sensor with

[ KI/ A/ LaF3 ] structure has excellent response to ozone. Results obtained by the HSGFET correspond to those obtained by the Kevin

probe.
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1　引言
　　随着 O3使用范围的扩大 ,特别是在生物医学和新兴家电

中的广泛应用 ,对 O3 的检测和控制已提到日程上来.由于国

际上规定 ,劳动环境中的 O3 浓度不得超过 100ppb[1 ] ,因此必

须使用高灵敏度和高选择性的 O3 传感器对 O3 浓度进行监

控 ,以避免其他气体的交叉干扰.到目前为止 ,可用于对大气

中 O3检测的 O3传感器十分缺乏 ,近来基于 In2O3 电导型 O3

传感器的研制得到迅速的发展 [2～4 ] ,特别是 AET型 In2O3 O3

传感器的研制成功 [5 ,6 ] ,为 ppb范围内的 O3 检测提供了有利

的手段. 但是由于其属于电导测量型 ,传感器必须在高温

(300℃以上)下才能响应 ,因此传感器均需要携带加热器 ,不

仅功耗大 ,寿命短 ,而且不便在生物医学和家电中使用以及室

外携带测量.最近 ,实验发现[7 ] ,有些 O3 敏感材料 ,如碱性卤

化物、贵金属和金属氧化物等 ,这些材料吸附 O3后 ,不仅能引

起材料的电导发生变化 ,而且能使材料的功函数也发生相应

的变化 ,这种变化不象电导变化必须在高温下才能发生 ,而在

低温乃至室温下就会引起函数的可逆变化.本文正是根据这

一实验结果 ,提出并研制了基于敏感材料功函数变化的 FET

型 O3传感器.并且利用悬浮栅双敏感膜结构 ,一层敏感膜制

作在悬浮栅上 ,利用功函数变化改变 VT ,另一层敏感膜制作

在 FET的绝缘栅上 ,利用离子电荷的迁移改变 VT 以使传感

器 VT的变化量△VT = △VT1 + △VT2 = △VMS + △Qi/ CI ,以达

到提高传感器灵敏度和稳定性的目的.由于双敏感膜均能在

室温下对 O3 敏感 ,因此研制出可在室温下工作的双敏感膜

HSGFET型 O3传感器 ,并实现传感器的小型化、固态化和有源

化.

2　传感器结构和原理

　　与MISFET结构相比 ,HSGFET可以表示为MAISFET(Metal

- Air gap - Insulator - Semiconductor FET) ,在绝缘栅与悬浮栅

之间加了一层空气隙 (Air gap) ,金属栅和敏感膜分别制作在

悬浮栅的上下表面 ,以使待测气体能直接与敏感膜接触 ,并且

实现了敏感膜和转换器分别制作 ,而后复合的工艺过程 ,克服

了因工艺不相容而产生的不良影响.本文中转换器 FET的绝

缘栅上也制作了一层工艺相容的敏感膜 ,实现了双敏感膜

HSGFET结构.根据MISFET理论 ,我们可以得到 n沟MAISFET
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传感器的沟道电流 IDS的表达式.当传感器工作在饱和区 ,即

VDS《( VGS2VT)时 ,则 :

IDS =
W
L
μeCi ( VGS - VT) VDS (1)

其中

VT = VFB +
1
Ci

[ qNAε0εS (2 <FP + VSB ) ]1/ 2 + 2 <Fp (2)

当传感器的工作条件确定后 ,式 (2)中的第 2 ,3两项可以

认为是不变的 ,只有第 1项平带电压 V FB中的敏感膜特性可

随着环境气氛中的 O3浓度而变化.因 :

VFB =
<MS

q
-

QSS + Qi

Ci
(3)

式 (3)中的φMS是由悬浮栅上的敏感膜与半导体的功函数差

决定 , QSS、Qi分别是半导体的界面态密度和绝缘体中电荷的

等效面密度.本文通过双敏感膜与 O3 起作用 ,使 <MS和 Qi 分

别改变Δ<MS和ΔQi ,则通过对ΔVT的测量实现了对 O3 浓度

的检测.

ΔVT =ΔV FB =
Δ<MS

q
-
ΔQi

Ci
(4)

3　实验

311　传感器的构成和制作

如图 1所示 ,传感器由悬浮栅和绝缘栅 FET两部分组成.

两种敏感膜分别制作在悬浮栅的下表面和 FET绝缘栅的上

表面 ,两种敏感膜之间的间隙厚度为 500～1000nm.悬浮栅基

片选用电阻率为 2×10 - 3Ω. cm的 n型单晶硅片 ;在硅片的上

下表面 ,分别用热蒸发和射频溅射方法制作 A1膜和 Pt膜 ,以

用作传感器的栅电极和敏感膜.

图 1　传感器芯片的剖面与俯视图

由于 I - 的极化率 (6143)大于 Br - 和 Cl - 的极化率 (4116

和 2196) [8 ] ,因此选择 KI作敏感膜比选择 KBr、KCl 等作敏感

膜 ,会产生更大的电子亲合势和功函数的变化 ,文献 [7 ]也证

实了这一点.为此 ,在部分悬浮栅 Pt 膜上再涂覆 KI作敏感

膜 ,以便与 Pt敏感膜进行比较.这样 ,制作出 A1/ n + 2Si/ Pt 和

A1/ n + 2Si/ Pt/ KI两种结构的悬浮栅 ,以备使用.用平面工艺制

作绝缘栅 FET ,绝缘栅采用 Si3N4/ SiO2 和 LaF3 (表面掺入 Pt) /

Si3N4/ SiO2两种结构.LaF3 膜用热蒸发法制作 ,并通过工艺控

制 ,在 LaF3膜的表面掺入适量的 Pt ,以作为敏感膜使用.将两

种悬浮栅和两种绝缘栅 FET进行复合 ,就得到了 A1/ n + 2Si/

Pt/ A/ Si3N4/ SiO2/ p2Si、A1/ n + 2Si/ Pt/ KI/ A/ Si3N4/ SiO2/ p2Si、A1/

n + 2Si/ Pt/ A/ LaF3/ Si3N4/ SiO2/ p2Si、 A1/ n + 2Si/ Pt/ KI/ A/ LaF3/

Si3N4/ SiO2/ p2Si四种 MAISFET型 O3 传感器 ,分别用 1 # ,2 # ,

3 # ,4 #表示 ,以供实验使用.

312　测试电路的考虑

为了用传感器输出电压的变化量ΔV 来表示 O3 对 VT的

影响 ,传感器被设计在反馈模式下工作比较理想.当 VDS不变

时 ,通过自动调节栅源电压 VGS ,以使沟道电流 IDS保持不变.

这时 ,ΔV =ΔVGS =ΔVT ,由Δ<MS和ΔQi 决定.测试中所用 O3

的产生与标定 ,以及气体与温度测控系统参照文献[6 ].

4　结果与分析

411　传感器输出与 O3浓度的关系

四种 MAISFET型 O3 传感器在温度为 28℃、相对湿度为

45 %RH的 O3气氛中 ,输出电压 V与 O3浓度的关系如图 2所

示.由图可见 ,在 0～103ppb O3浓度范围内 , V 随 O3 浓度的增

加而增加 ,在此范围内未见输出有饱和现象出现.说明传感器

可检测 O3浓度的范围超过 100ppb.

由图 2中的 3、4曲线可以得到 ,双敏感膜 3 #和 4 #传感器

的灵敏度分别为 14156mV/ ppb和 16104mV/ ppb.均高于同一图

中 1、2曲线所给出的单敏感膜 1 # 和 2 # 传感器的灵敏度

2131mV/ ppb和 8129mV/ ppb.由于双敏感膜输出电压的变化量

△V ,是由 Pt或 KI膜功函数变化量Δ<MS与 LaF3/ Si3N4 界面等

效面电荷密度变化量△Qi 迭加的结果.当 O3 浓度变化相同

时 ,KI膜功函数的变化量大于 Pt 膜功函数的变化量 [7 ] ,因此

4 #传感器大于 3 # 传感器的灵敏度 ,这与用开尔芬探针法得

到的结果[7 ]相符.

412　传感器对 O3的响应特性

当待测气氛中 O3浓度由一种状态变化到另一种状态时 ,

四种结构传感器对 O3 浓度变化的响应过程如图 3 所示.可

见 ,双敏感膜的响应快于单敏感膜的响应. O3浓度由 14ppb变

化到 80ppb时 ,传感器达到稳定输出所需的时间分别是 7min

(1 # )、4min(2 # )、3min(3 # )和 215min (4 # ) .由高浓度变化到低

浓度也有类似的结果.

图 2　传感器输出电压与 O3浓

　　　度的关系 (28℃,45 %RH) .

　　　1、2、3、4曲线分别对应

　　　1 #、2 #、3 #、4 #传感器

图 3　传感器在 25℃,50 %RH的

　　　气体中对 O3的响应特性

　　　曲线. 1、2、3、4曲线分别对

　　　应 1 #、2 #、3 #、4 #传感器

413　传感器的稳定性及其湿度影响

将传感器置于 O3浓度为 80ppb的待测气体中 ,连续工作

24小时 ,记录显示 ,传感器输出电压基本不变.当工作温度超

过 70℃,输出电压有下降趋势 ,这可能是 KI在高温下分解老
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化所致.当气体湿度在 10 %～50 %RH范围内时 ,传感器输出

具有良好的稳定性 ;当湿度大于 50 %RH时 ,传感器输出有明

显的下降.可见在通常的温度和湿度环境下 ,传感器可在较长

时间内有比较稳定的输出.

5　结论

　　利用复合悬浮栅结构研究出四种不同膜构成的 FET型

O3传感器.通过测试分析发现 ,双敏感膜 HSGFET型 O3 传感

器 ,在响应灵敏度和响应时间方面均优于单敏感膜 HSGFET

型 O3传感器.实验表明 ,传感器在通常的温度和湿度范围内

具有良好的稳定性和敏感特性.
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