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на алюмооксидной подложке с нанесенными газо-
чувствительными слоями In2O3+SnO2 на поверх-
ность информационных электродов из платины, 
толщиной 0,5 мкм. Данные элементы отличаются 
числом газоаналитических слоев и режимами вы-
сокотемпературного отжига. На элементе № 1 
нанесено десять слоев при температуре отжига 
первого слоя 700 °С, на элементе № 2 – двенадцать 
слоев (температура отжига первого слоя 850 °С). 

Для чувствительных элементов сенсора (рис. 3) 
применялись разные температуры отжигов и нано-
силось разное число слоев пленок. В результате 
наблюдается увеличение числа дефектов на  
элементе № 2 и частичное разрушение газочув-
ствительного слоя. Нарушение аналитической по-

верхности может приводить к выходу из строя сен-
сора и оказывать негативное влияние на его рабо-
тоспособность при долговременной эксплуатации. 

Применение золь-гель пасты позволяет полу-
чать высокоразвитую поверхность, как в случае 
полупроводниковой композиции In2O3+SnO2, что 
приводит к высокой газовой чувствительности 
сенсора при анализе состава воздуха. 
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В идеализированной модели утверждается, 
что за время генерации 𝜏 ൌ 𝜏ሺ𝐸ሻ, где 𝐸 ൌ 𝐸௖ െ 𝐸, 
из-за тепловой генерации все состояния с энерги-
ями между Ес и Е𝑣 полностью освобождаются. И 
считается, что состояния с энергией ниже Е𝑣 пол-
ностью заполнены электронами. Вероятность 
опустошения уровня с энергией Е имеет следую-
щий вид [6]: 

ρሺ𝐸ሻ ൌ 1 െ exp ቀെ
௧

ఛሺாሻ
ቁ  (1) 

Здесь 𝜏ሺ𝐸ሻ определяется квантовыми процес-
сами перехода между локализованными поверх-
ностными состояниями и зоной проводимости. В 
общем случае, она является достаточно сложной 
функцией энергии и температуры, которая опре-
деляется природой исследуемого центра.  Расчет 
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𝜏ሺ𝐸ሻ требует довольно сложных вычислений [28]. 
Однако, известно, что  𝜏ሺ𝐸ሻ сильно зависит от 
энергии Е и температуры 𝑘𝑇. Как будет видно из 
дальнейшего, точное знание зависимости 𝜏ሺ𝐸ሻ не-
существенно, существенно то, чтобы 𝜏ሺ𝐸ሻ сильно 
возрастало с ростом энергии. Это требование необ-
ходимо для того, чтобы функция 𝐺𝑁ሺЕሻ – произ-
водная от функции вероятности опустошения 
энергетических состояний, при 𝑇 → 0 описала  

 – функцию Дирака.
Обычно для 𝜏ሺ𝐸ሻ используется следующая 

функция [3, 4]: 

௞்𝜏ሺ𝐸, 𝑇, 𝑡ሻ ൌ 𝜏 ଴ exp ቀ 
ா 
ቁ,                    (2) 

где    𝜏0 ൌ
1

𝛾𝑛𝑁𝑐
. 

Из (1) и (2) получим следующее выражение 
для вероятности опустошения уровня с энергией 
Е [1]: 

ρ൫𝐸,𝑇,𝐸଴ሺ𝑡ሻ൯ ൌ 1 െ exp ቀെ exp ቀ
ாబିா

௞்
ቁቁ ,    (3) 

где    𝐸0ሺ𝑡ሻ ൌ 𝑘𝑇 𝑙𝑛 ቀ 𝑡

𝜏0
ቁ .  (4) 

Эти выражения связывают вероятности опу-
стошения уровня Е электронов с поверхностных 
состояний с температурой и временем. 

Математическая модель процесса определе-
ния ППС на границе раздела диэлектрик – по-
лупроводник. Число электронов N(t), генериро-
ванных с поверхностных состояний за время , 
при непрерывном распределении уровней по энер-
гиям определяется следующим выражением [2]:  

𝑁ሺ𝑡ሻ ൌ ׬ 𝑁𝑠𝑠ሺ𝐸ሻ
ா೎
ாೡ

ρሺ𝐸ሻ𝑑𝐸,     (5) 

где  ρሺ𝐸ሻ вероятность опустошения уровня с энер-
гией Е   (1).     

Если  заменим переменной  из  (2) по-

лучим [1]   

𝑁ሺ𝐸଴ሻ ൌ ׬ 𝑁𝑠𝑠ሺ𝐸ሻ
ா೎
ாೡ

ρሺ𝐸଴,Е,𝑇ሻ𝑑𝐸. (6) 

Продифференцировав выражения (2.18) по Е0, 
получим  [1] 

𝜕𝑁𝑠ሺ𝐸ሻ

𝜕Е0
ൌ ׬ 𝑁𝑠𝑠ሺ𝐸ሻ

𝜕𝜌

𝜕𝐸0

𝐸𝑐

𝐸𝑣
𝑑𝐸, (7) 

где 
డఘ

డாబ
ൌ

ଵ

௞்
𝑒𝑥𝑝 ቀ

ଵ

௞்
ሺ𝐸 െ 𝐸଴ሻ െ 𝑒𝑥𝑝 ൬

ଵ

௞்
ሺ𝐸 െ 𝐸଴ሻ൰ቁ , (8) 

при  получаем [1] 

𝜕𝑁𝑠ሺ𝐸ሻ

𝜕Е0
ൌ ׬ 𝑁𝑠𝑠ሺ𝐸ሻ𝛿ሺ𝐸 െ 𝐸0ሻ

𝐸𝑐

𝐸𝑣
𝑑𝐸 ൌ 𝑁𝑠𝑠ሺ𝐸0ሻ/ (9) 

Количество электронов, покинувших дискрет-
ных поверхностных состояний, определяется сле-
дующим выражением 

  𝑁ሺ𝑡ሻ ൌ ∑ 𝑁௦௦ሺ𝐸௜ሻ௜ ρሺ𝐸௜ ,𝑇, 𝑡ሻ.    (10) 

Продифференцировав выражение (10) по Е0, 
получим 

𝑁𝑠𝑠ሺ𝐸଴ሻ ൌ ∑ 𝑁𝑠𝑠௜ሺ𝐸௜ሻ
డఘ೔
డாబ

,௡
௜ୀଵ        (11) 

выражение (11) имеет вид [1] 

𝑁𝑠𝑠ሺ𝐸଴ሻ ൌ ∑ 𝑁𝑠𝑠௜ሺ𝐸௜ሻ𝐺𝑁ሺ𝐸଴ሺ𝑡ሻ,𝐸,𝑇ሻ௡
௜ୀଵ ,   (12) 

где  
 𝐺𝑁ሺ𝐸଴ሺ𝑡ሻ,𝐸௜ ,𝑇ሻ ൌ 

ൌ
1

𝑘𝑇
expቆ

1

𝑘𝑇
ሺ𝐸𝑖 െ 𝐸0ሻ െ expቆ

1

𝑘𝑇
ሺ𝐸𝑖 െ 𝐸0ሻቇቇ. 

Это выражение удобно для обработки экспе-
риментальных данных энергетической плотности 
поверхностных состояний. Исходным данным об-
работки с помощью модели является эксперимен-
тально определенный сплошной спектр плотно-
сти поверхностных состояний при температуре 
эксперимента Т0.  

С помощью подбора находим значения Νssi 
для каждого Еi при температуре Т0 так, что бы зна-
чения Nss(E,T) построенные согласно математиче-
ской модели и эксперименту максимально при-
близились между собою. После этого вместо тем-
пературы Т0 подставляются, по возможности, 
низкие температуры Т1 и вычисляется дискрет-
ный спектр плотности поверхностных состояний. 

Выводы. Определение плотности поверх-
ностных состояний на границе раздела SiO2-Si в 
приборах с зарядовой связью дает возможность 
установить связь между энергией состояния и 
временем генерации электрона из этого состоя-
ния. Если 𝐸0 ൌ 𝑘𝑇 𝑙𝑛ሺ𝑛𝑇0/𝜏0ሻ, где время генера-
ции определяется числом пропущенных нулей n 
и периодом переключений электродов прибора с 
зарядовой связью Т0, то функция вероятности 
опустошений энергетических состояний 

ρሺ𝐸଴ሺ𝑡ሻ,𝐸,𝑇ሻ ൌ 1 െ exp ቀെ exp ቀ
ாబିா

௞்
ቁቁ является 

ступенчатой функцией, ее производная 

𝜕𝜌

𝜕𝐸
ൌ 𝐺𝑁ሺ𝐸0ሺ𝑡ሻ, 𝐸, 𝑇ሻ ൌ

ൌ
1

𝑘𝑇
exp ቀ

1

𝑘𝑇
ሺ𝐸𝑖 െ 𝐸0ሻ െ exp ൬

1

𝑘𝑇
ሺ𝐸𝑖 െ 𝐸0ሻ൰ቁ.  

при низких температурах описывает дельта – 
функцию  Дирака.  

Построена модель процесса определения 
плотности поверхностных состояний на границе 
раздела SiO2-Si разложением спектра плотности 
поверхностных состояний на границе раздела 
SiO2-Si в ряд по 𝐺𝑁ሺ𝐸଴,𝐸,𝑇ሻ функции. 
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