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Рисунок 3 – Карта распределения относительных 

значений РВЭ образца с твердостью 30HRC 

Можно сделать вывод, что, несмотря на тере-

тически обоснованную взаимосвязь твердости и 

работы выхода электрона с поверхности металла, 

для реальных образцов, даже при тщательной 

предварительной подготовке их поверхности (как в 

описываемых исследованиях), влияние коррози-

онных явлений и поверхностных загрязнений 

многократно превосходит влияние физических 

факторов, таких как твердость и модуль Юнга. 

Поскольку реальные поверхности металлов всегда 

характеризуются неоднородностью распределения 

коррозионного потенциала и / или локальными 

загрязнениями, то визуализируемые методом 

сканирующего зонда Кельвина неоднородности 

распределения КРП должны трактоваться как 

дефекты структуры и неоднородности химического 

состава поверхности образца, а не как различие 

механических свойств участков поверхности.  
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Сенсоры должны избирательно преобразо-вывать 

измеряемую физическую величину в электрический 

сигнал в форме, удобной для передачи, обработки и 

сравнения с эталонной мерой. Однако в ряде случаев 

используются сенсоры, способные воспринимать и 

преобразо-вывать несколько физических величин с 

возмож-ностью разделения одного измерительного 

сиг-нала путем использования специальных методик 

и алгоритмов измерения [1]. Такие мультипара-

метрические сенсоры могут быть реализованы на 

основе полупроводников с собственной фото-прово-

димостью, слабо легированных глубокими приме-

сями [2], формирующими в запрещенной зоне не-

сколько энергетических уровней (рисунок 1) с раз-

ными зарядовыми состояниями. Особен-ности 

процессов перезарядки различных энергетических 
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уровней одной примеси обеспе-чивают комплекс но-

вых преобразовательных характеристик [2]. Исполь-

зование в сенсорах в качестве приборной основы 

структуры полевого транзистора [3] обеспечивает 

низкое выходное и высокое входное сопротивления 

сенсора, что облегчает его согласование с узлами из-

мерительного преобразователя. Возможность опти-

ческого управления параметрами канала транзистор-

ной структуры расширяет функцио-нальность и диа-

пазоны преобразования сенсора, делает возможность 

мультиплицировать и раз-делять информационные 

сигналы, вызванные входными воздействиями раз-

личной физической природы [2, 4]. 

Необходимо отметить, что диапазон спек-

тральной чувствительности таких сенсоров зави-

сит не только от материала примеси и управляю-

щего сигнала, но и от толщины активной и пас-

сивной области сенсорной структуры под 

входным окном. Для разных требуемых диапазо-

нов спектральной чувствительности может потре-

боваться толщина материала от 10 мкм до, в слу-

чае освещения с обратной стороны, полной тол-

щины подложки.   
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Рисунок 1 – Энергетическая диаграмма примесного 

центра с четырьмя зарядовыми состояниями 

Такие разные требования к толщине струк-

туры могут быть решены, например, селективным 

утоньшением материала под активной областью 

сенсора (рисунок 2) путем травления, или изго-

товлением сенсорной структуры на сапфире [5].  
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Рисунок 2 – Полевой фототранзистор с утоненной 

активной областью 

При этом на одной сапфировой подложке, 

имеющей полосу пропускания от 0,2 до 6,0 мкм, 

могут быть размещены и сенсорная структура на 

основе кремния, и управляющие светодиоды на 

основе материалов А3В5 (рисунок 3), нанесенные на 

сапфировую подложку эпитаксиальным способом.  
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Рисунок 3 – Сенсорная структура на сапфире 

Здесь 1 – это область полупроводника с 

многозарядной примесью, например, Si(Ni), в 

ко:торой сформирована структура полевого 

транзистора с индуцированным каналом и 

выводами 2; 3 – это выводы управляющего 

светодиода 4 на основе материалов А3В5; 5 – 

изолирующие слои диэлектрика; 6 – подложка из 

сапфира; 7 – управляющее оптическое излучение; 

8 – входной оптический сигнал. 

Управляющее излучение позволяет управлять 

как электрическими характеристиками полевого 

фототранзистора, такими как напряжение отсечки 

и крутизна управления, так и оптическими – 

переключением «красной» границы спектральной 

чувствительности и поддиапазонами чувстви-

тельности на энерегетической характеристике [6]. 

Пределы регулировки всех характеристик зависят 

от применяемых материалов основного 

полупроводника и примеси, ее концентраци, 

структуры и технологии изготовления сенсора. 

На рисунке 4 представлена зависимость порогов 

переключения поддиапазонов энергетической 

характеристики от концентрации многозарядной 

примеси в кремнии [4, 6]. 

Отметим, что выходной сигнал сенсора носит 

мультипликативный характер от воздействия 

входных факторов различной физической при-

роды: электрического поля и освещения. Причем 

электрический потенциал на затворе, в свою 

очередь, может изменяться под действием раз-

нообразных факторв, например, контакта с 

биологическим объектом через иммерсионную 

жидкость [3]. 

 
Рисунок 4 – Зависимость порогов переключения  

преобразовательной характеристики оптического 

сенсора от концентрации многозарядной примеси 

Таким образом приборная структура одноэле-

ментного сенсора реализует чувствительность к 
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нескольким входным факторам различной физи-

ческой природы. Выбор материала полупровод-

ника, типа глубокой примеси и ее концентрации 

позволяют создавать фотоприемники и измеритель-

ные преобразователи с задан-ными функциональ-

ными свойствами и харак-теристиками преобра-

зования.  
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Современные сенсорные системы анализа 

окружающей среды представляют собой высоко-

технологичные устройства и платформы, которые 

используются для мониторинга и оценки различ-

ных экологических параметров. Наиболее распро-

страненными типами таких систем являются  ат-

мосферные сенсоры, которые  измеряют пара-

метры воздуха, такие как уровень загрязняющих 

веществ (например, диоксид углерода, монооксид 

углерода, озон, частицы PM10 и PM2.5), влаж-

ность, температуру и давление. Также широко ис-

пользуются сенсоры контроля качества воды , ко-

торые применяются для контроля водных источ-

ников и  систем водоснабжения,  позволяя изме-

рять pH, уровень растворенного кислорода, мут-

ность и концентрацию химических веществ. По 

мере развития прецизионного земледелия растет 

интерес к сенсорам почвы, которые оценивают 

свойства почвы, включая влажность, темпера-

туру, содержание питательных веществ и уровень 

загрязнения и к сенсорам  для мониторинга био-

разнообразия, которые используют методы, такие 

как акустическое зондирование или фото и видео-

камеры с системой распознавания, для оценки со-

стояния экосистем и видовое разнообразие. 

Технологической основой для развития много-

элементных распределенных сенсорных систем 

является Интернет вещей (IoT): многие сенсор-

ные системы интегрируются с IoT, что позволяет 

собирать, передавать и анализировать данные в 

реальном времени через интернет. Так как объем 

анализируемых данных многократно растет при 


