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Pod pojmom "senzor" podrazumeva se naprava
koja fiziCka ili hemijska svojstva neke sredine prevodi u
merljivi elektriéni ili opticki signal [1]. Mehanizmi na koji-
ma se zasniva promena provodnosti senzora relativho
Su poznati.

Poluprovodni¢ki gasni senzori na bazi amorfnog
kalaj(IV)-oksida predstavljaju grupu gasnih senzora koja
je danas u najsiroj primeni. U tu grupu spadaju i polu-
provodnicki senzori u literaturi poznatiji kao TGS (Tha-
guchi Gas Sensors) [2], koji su i koris¢eni u ovom
ispitivanju. Kod ovog tipa senzora, kao i kod drugih po-
luprovodnickih senzora, brzina promene provodnosti za-
visi od brzine adsorpcije gasa, a veli¢ina promene zavisi
od koli¢ine gasa adsorbovanog na povrsini.

Brzina ovih procesa, osetljivost i selektivnost za
posmatrani gas kao i vireme odgovora izrazito zavisi od
temperature na kojoj se nalazi povrsina poluprovodnic-
kog senzora. Radna temperatura povrSine senzora (u
daljem tekstu "radna temperatura senzora") postize se
protokom struje kroz "grejac" senzora.

U dosadasnjoj praksi radna temperatura senzora
odrzavana je konstantnom. U ovom radu prikazan je im-
pulsni rezim rada "grejaéa" senzora u kome radna tem-
peratura senzora nije konstantna. Time se uticalo na
brzinu adsorpcionih procesa na povrsini senzora a time i
na promenu provodnosti senzora. Cilj je bio da se bez
osteéenja senzora poveca struja kroz grejaé, to jest, ra-
dna temperatura. To je reSeno tako sto se grejac senzo-
ra napaja "snaznim" kratkim impulsima sa relativho
velikom medusobnom pauzom (u odnosu na vreme tra-
janja impulsa) dok se promena provodnosti senzora pra-
ti za vreme trajanja impulsa. Dobijeni rezultati
diskutovani su sa stanovista brzine procesa na povrsini
senzora to jest vremena uspostavljanja stabilne provo-
dnosti. Razmatran je i uticaj parametara "impulsnog rezi-
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IMPULSNI REileRADA TGS
POLUPROVODNICKIH GASNIH SENZORA

Promenom radne temeperature poluprovodniCkih gasnih senzora menja se
brzina adsorpcije i desorpcije gasova na njegovoj povrsini. U dosadasnjoj pri-
meni ovih senzora, radna temperatura odrZavana je konstantnom. To je bilo os-
tvareno konstantnom strujom kroz "grejac" senzora. U ovom radu prikazan je
impulsni reZim rada "grejaca" u kome radna temperatura senzora nije stalna. Is-
pitivano je ponasanje senzora u takvom reZimu za slucaj detekcije
ugljen—monoksida. Rezultati tog ispitivanja kao i prednosti ovog reZima rada
prezentirani su u ovom radu.

ma" na osetljivost senzora (na gasove) u konkretnom
sluéaju na uglien—monoksid. Takode je uporedivan rad
senzora u kontinualnom i "impulsnom rezimu" sa stano-
vista potrosnje i snage disipacije (rasipanja) u toku rada.

TEMPERATURA | ADSORPCIONI PROCES

KatalitiCki efekti igraju jednu od najvaznijih uloga u
detekciji gasova. Rad svih Cvrstih gasnih senzora, u prin-
cipu, se zasniva na reakciji gasa sa povrsinom &vrstog
tela. Ovaj fenomen heterogene katalize povezan je sa
adsorpcijom, prirodom i koncentracijom adsorbovanog
gasa, duzinom veza nastalih pri adsorpciji i kinetici ad-
sorpcionih procesa [3].

Fenomen adsorpcije se javlja kada atomi ili joni
povrsine &vrste faze nemaju zasi¢ena valentna i koordi-
naciona stanja, zbog Cega Cestice iz gasne faze adsor-
buju na povrdini da bi smanijili slobodnu energiju
sistema. Ukoliko je to privlatenje slabo, dolazi do fizi¢ke
adsorpcije (fizisorpcije) uz gradenje slabih Van Der
Waals—-ovih veza, a ukoliko je to privladenje jate dolazi
do hemisorpcije (adsorpcija uz hemijske reakcije), uz
gradenije jakih jonskih ili kovalentnih veza [4]. Adsorpcija
je pojava pri kojoj se "materijal" iz okruzujuce fluidne sre-
dine, koja se naziva adsorbat, adsorbuje na povrsinu
évrstog tela koja se u tom sluaju naziva adsorbent [5].
Kao rezultat ove pojave na povrsinskom sloju adsorben-
ta, povedava se koncentracija adsorobata.

Ukratko e biti opisani adsorpcioni procesi i njino-
va veza sa radnom temperaturom senzora da bi se lakse
razumeli i diskutovali dobijeni rezultati.

Sa povedanjem radne temperature senzora raste
broj elektrona koji sa donorskih nivoa prelaze u provo-
dnu zonu. Naime, najviSi donorski nivoi se nalaze na
svega 0,08 eV ispod dna provodne zone [6,7], tako da je
za njihovu ekscitaciju u provodnu zonu dovoljna tempe-
ratura od svega 70°C, dok je za elektrone iz najnizih do-
norskih nivoa potrebna temperatura od oko 1500°C. Na
temperaturama ne mnogo veéim od sobnih, deo elektro-
na sa donorskih nivoa nalazi se u provodnoj zoni i formi-
ra odredenu provodnost za datu temperaturu.
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Pri nizim temperaturama molekuli kiseonika se ad-
sorbuju na povrsini SNO2 u neutralnom stanju, tj. proce-
som fizisorpcije, odnosno sa malim energijama
vezivanja [8]. Kada se SnOz zagreje na dovoljno visoku
temperaturu, dolazi do promene adsorpcije kiseonika na
njegovoj povrsini. Proces sorpcije, u slucaju SnOz, na
poviSenoj temperaturi, u sustini je proces hemisorpcije.
Istovremeno, na njemu se odigrava adsorpcija i disocija-
cija molekula kiseonika. Kako je elektronski afinitet kise-
onika vedi nego kod SnOgz, elektroni iz unutrasSnjosti
poluprovodnika prelaze na povrsinu i vezuju se za ad-
sorbovani kiseonik. Ovako adsorbovani atomi kiseonika
na povrsini SnO2 postaju povrsinski centri akceptorskog
tipa. Oni zahvataju elektrone iz poluprovodnika (zbog
elektronskog afiniteta), te u poluprovodniku blizu pov-
réne dolazi do nagomilavanje elektrona. Tako se stvara
oblast prostornog naelektrisanja. Na taj nacin se na pov-
rSini SnO2 formira potencijalna barijera koja ima vaznu
ulogu pri odredivanju provodnosti senzora. Barijera se
povecava sa povecanjem gustine sorbovanog kiseonika
(proces istovremene adsorpcije i jonizacije). Usled formi-
ranja potencijalne barijere, stvara se unutrasnje (dipol-
no) polie koje ima smer da elektrone, vezane za
akceptorske primesne centre, vrati u poluprovodnik.
Zbog ovog polja, elektron trpi odbojnu silu, energija
elektrona na povrsini veca je od one u poluprovodniku.

Na povrsini poluprovodnika gasovi se, uglavnom,
ne adsorbuju kao joni, tako da na radnim temperatura-
ma senzora (300-500 °C) nema dovoljnog "prekrivanja"
povrsine fizisorbovanim molekulima gasa koji bi mogli
znacajno da utiéu na provodnost poluprovodnika [8].

Kada molekul uglien—-monoksida ili nekog drugog
redukcionog gasa, koji se nalazi u vazduhu, dode u do-
dir sa povrsinom senzora nastaju oksido—redukcioni pro-
cesi. Prilikom interakcije molekula CO gasa sa
povrsinom TGS senzora mogu se odvijati dva procesa.
Prvi od njih je disocijacija molekula uglien—monoksida,
posle sorpcije na povrsini poluprovodnika [7,9]. Drugi
proces je interakcija molekula ugljen—-monoksida sa ki-
seonikom adsorbovanim na povrsini poluprovodnika [10].

Uglien—-monoksid hemijski reaguje sa adsorbova-
nim kiseonikom i, kao rezultat ove reakcije, oslobada se
uglien—dioksid sa povrsine poluprovodnika. Kao posledi-
ca oslobadanja ugljen—dioksida, dolazi do istovremenog
oslobadanja elektrona na povrsini koji su bili vezani za
adsorbovani kiseonik. Posto su elektroni oslobodeni, na
njih deluje unutrasnje dipolno polje takvog smera da
vraéa elektrone u poluprovodnik, ¢ime se menja kon-
centracija slobodnih nosilaca, a time i provodnost SnOa.
Posto se broj nosilaca u provodnoj zoni pove¢ava na ra-
éun smanjenja elektrona u oblasti naelektrisanja, dolazi
do smanjenja krivljenja granica zona, odnosno poveca-
nja provodnosti.

Procesi adsorpcije i desorpcije na povrsini senzora
imaju uticaj na provodnost senzora, a obzirom da su ove
pojave izrazito zavisne od temperature i koncentracije ki-
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seonika, to je neophodno voditi racuna o "optimalnoj" ra-
dnoj temperaturi senzora.

EKSPERIMENTALNA APARATURA | RADNI USLOVI

Sematski izgled koriéene aparature i njen detaljan
opis dat je u literaturi [11]. Razlika izmedu koriéene i
prikazane aparature u literaturi [11] je u tome sto je na-
paja¢ grejaCa posedovao namenski konstruisan elek-
tronski sklop koji mu je omogucéavao da radi u
impulsnom rezimu.

U toku ispitivanja, senzor je bio izlozen promenilji-
vim i konstantnim parametrima. Konstantni parametri bili
su: koncentracija uglijen—monoksida od 200 ppm, tem-
peratura vazduha unutar eksperimentalne komore bila je
25°C, relativna vlaZnost 65 % i koncentracija kiseonika
21 %. Promenljivi parametri (odnosili su se samo na sis-
tem napajanja) tokom ispitivanja bili su: Sirina impulsa
napajanja grejaCa (vreme trajanja impulsa t; ), naponski
nivo impulsa napajanja (Un) i Sirina pauze izmedu dva
uzastopna impulsa (vreme trajanja pauze tp).

DOBIJENI REZULTATI | DISKUSIJA

Opisani mehanizam interakcije ugljen—monoksida
sa povrsinom senzora, vazi i za druge redukcione gaso-
ve. Kao posledica, ¢esto se javlja potpuno identi¢na veli-
¢ina promene provodnosti za razli¢ite gasove [12]. Zbog
toga se poluprovodni¢kim senzorima, kao najveéi ne-
dostatak, pripisuje neselektivhost. Problem neselektiv-
nosti ublazava se time Sto se SnO2 senzorima prilikom
tehnoloske izrade dodaju, najcesée, plemeniti metali (Pt,
Pd, Au, Ag), kao i neki drugi (Mn, Co, Ni, Cu, Ru, Rh) ili
radom senzora na tzv. optimalnoj radnoj temperaturi za
odredeni gas [18,14,15]. Obzirom da su kori§éeni sen-
zori bili komercijalni, nije se moglo uticati na vrstu i ste-
pen dopiranja, ve¢ samo za promenu radne tempe-
rature. Promenom radne temperature menjaju se proce-
si na povrsini, tako da se moze dodi do optimalne radne
temperature konkretno za svaki gas ili grupu gasova.
Radna temperatura senzora, kao sto je ve¢ reCeno, me-
nja se promenom struje kroz greja¢. Pronalazenjem ade-
kvatnih parametara impulsnog rezima, moguée je
uspostaviti radnu temperaturu, na kojoj ée adsorpcioni
procesi biti dominantni ¢ime se povecava osetljivost
senzora.

Kriva odgovara senzora na ugljen-monoksid kada
se nalazi u rezimu kontinualnog napajanja grejaca prika-
zana je na Slici 1. Napon napajanja grejaa senzora u
kontinualnom rezimu iznosio je 5 V. U ovom sluéaju vre-
me odgovora, todg, (Sto predstavlja vreme za koje sen-
zor dostigne 90 % od svog stabilnog ili u literaturi
poznatijeg pod nazivom saturacionog signala) iznosi 70
s. U "kontinualnom" rezimu senzor je stalno izloZzen viso-
koj temperaturi, jer se grejac stalno napaja konstantnom
strujom. Iz Tabele 1. vidimo da je u tom rezimu "potro-
Snja" senzora najveca, sto je bilo i oekivano, a takode i
shaga disipacije. Sto se tiée snage disipacije, u sva Cetiri
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Slika 1. Odgovor TGS senzora za 200 ppm ugljen—-monoksida u
kontinualnom rezimu rada grejaca pri naponu napajanja senzora
od5V

Fig. 1. Dynamic response of the TGS sensor for 200 ppm carbon
monoxide in a continuous working regime of the heater for a
sensor voltage of 5V

Tabela 1. Dobijeni rezultati
Table 1. Obtained results

St | cmaza | oroin | s

re3ima pri- | 200 ppm CO senzora rasipanja

kazani na s) mWh mwW
Slika 1 70 980,00 1,56
Slika 2 416 243,00 1,31
Slika 3 350 330,30 1,35
Slika 4 45 287,25 1,07

ispitivana slucaja ona je bila zadovoljavajuca, jer se ukla-
pala u preporuke proizvodaca (max 15 mw).

Na Slici 2 prikazan je slucaj impulsnog rezima ka-
da je naponski nivo impulsa napajanja zadrzan na 5 V
(kao i kontinualnom), vreme trajanja impusa iznosila je 9
s, a vreme trajanja pauze izmedu dva uzastopna impul-
saiznosilaje 26s (Un =5V, ti=9s; tp = 26 s). Odmah
se moze uoditi da odgovor senzora nije "glatka" kriva
kao u predhodnom slucaju. U ovom sluéaju kriva pro-
mene provodnosti senzora je "testerasta" kriva, sto je po-
sledica diskontinualnog napajanja grejaca. Gornja ivica
"testere" predstavljala bi odgovor senzora pri radnoj tem-
peraturi koja bi se uspostavila za vreme trajanja impulsa
napajanja, u ovom slucaju u periodu od 9 s. Donja ivica
bi bila odgovor senzora na 200 ppm ugljen—monoksida,
na radnoj temperaturi za vreme trajanja pauze. Razmak
izmedu dve "testere" na gornjoj ili donjoj ivici predstavlja
pauzu i u ovom slucaju iznosi ta¢no 26 s. Ovo vazi i za
naredna dva sluéaja. Za vreme pauze napon napajanja
grejaca je u ovom sluéaju 0,1 V, sto znadi da napajanje
nije u potpunosti prekinuto. Kada nastupi pauza u napa-
janju, povrsina senzora podinje da se hladi, kao posledi-
ca pada radne temperature tako da se procesi na
povrsini senzora usporavaju Sto poviaéi smanjenje ose-
tljivosti a time i provodnosti. | pored toga sto se senzor i
dalje nalazi u atmosferi ugljienmonoksida kao i u periodu
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Slika 2. a) Odgovor TGS senzora za 200 ppm ugljen—-monoksida
u impulsnom rezimu rada grejaca, b) Parametri impulsnog reZi-
maUn=5V,t=9s;tp=26s.

Figure 2. a) Dynamic response of the TGS sensor for 200 ppm
carbon monoxide in the impulsive working regime of the heater;
b) Parameters of the impulsive regime UN = 5V; § =9 s; fp = 26 s.

trajanja impulsa, njegov signal u periodu trajanja pauze
znatno je nizi.

Kriva na Slici 2a) predstavlja promenu signala sen-
zora pri datim parametrima impulsnog napajanja, dok su
na Slici 2b) prikazani ti parametri. [z ovog primera vidimo
da parametri impulsnog rezima nisu dobro odabrani jer
vreme odgovora senzora iznosi 416 s sto senzor ¢ini ve-
oma tromim i skoro neupotrebljivim u realnim uslovima.
U ovom sluéaju "potrosnja" senzora je najmanja sto je
posledica najduze pauze dok je snaga disipacije nezna-
tno manja. Sto se tide osetljivosti senzora na
uglien—monoksid, sti¢e se utisak da je ona nesto bolja
nego u predhodnom sluéaju. Medutim, to ne mora biti
tadno, jer su pauze izmedu impulsa prilicno velike pa
moze doéi do efekta "pocetnog dejstva senzora". Naime
efekat "pocetnig dejstva" uvek se javlja u trenutku uklju-
¢enja senzora u elektriéno kolo. U tom trenutku nagli po-
rast, a zatim nesto sporiji pad provodnosti, do neke
konstantne vrednosti u vazduhu, u vezi je sa razlikom
energije potrebne za prelaz elektrona sa donorskog ni-
voa u provodnu zonu i energije koja je potrebna za in-
tenzivniji proces hemisorpcije [8]. Na sobnoj temperaturi
gustina elektrona u provodnoj zoni je mala. Medutim,
kada se senzor "zagreje", elektroni sa donorskih nivoa
vrlo brzo prelaze u provodnu zonu, tako da se njihova
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gustina na povrsini zna¢ajno povecava. Do veoma brze
ekscitacije donorskih nivoa dolazi zato sto je za taj pro-
ces potrebna veoma mala energija. Zbog veoma brzog
povecanija broja elektrona na povrsini, dolazi i do veoma
brzog povecanja provodnosti poluprovodnika. S druge
strane, slobodni elektroni na povrsini stupaju u interakci-
ju sa prisutnim atomima kiseonika, tako da dolazi do nji-
hove hemisorpcije na materijalu. Brzina adsorpcije
kiseonika je mala u odnosu na brzinu ekscitacije donor-
skih nivoa jer je proces istovremene adsorpcije Oz i di-
socijacije u O~ sporiji i zahteva znatno vedu energiju.
Provodnost senzora se drastiCno povecava sa porastom
broja elektrona u provodnoj zoni, a zatim opada sa po-
rastom adosrbovanog kiseonika. Ovaj proces, koji traje
od trenutka ukljuéenja senzora u elektri¢no kolo, pa sve
dok vrednost provodnosti senzora ne dostigne konstan-
tnu vrednost, naziva se "pocetno dejstvo" senzora. U lite-
raturi se esto naziva i vremenom stabilizacije senzora i,
obi¢no, iznosi od 60 do 90 s. Zbog tog efekta se mora
voditi ra¢una prilikom odredivanja odnosa impuls—pa-
uza. U predhodnom sluaju pauza je iznosila 26 s sto je
priblizno jednako polovini vremena stabilizacije senzora.
To u sustini nije dobro jer se senzor moze "podhladiti" u
tom periodu, tako da kad stigne novi impuls napajanja
on se ponasa kao da se tek ukljuuije.
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Slika 3. a) Odgovor TGS senzora za 200 ppm ugljen-monoksida
u impulsnom rezimu rada grejaca; b) Parametri impulsnog rezi-
maUn=65V, ti=6s;tp=15s

Figure 3. a) Dynamic response of the TGS sensor for 200 ppm
carbon monoxide in the impulsive working regime of the heater;
b) Parameters of the impuisive regime Un = 6,5V ti = 5s;fp = 15s
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Slika 4. a) Odgovor TGS senzora za 200 ppm ugljen—-monoksida
u impulsnom rezimu rada grejaca; b) Parametri impulsnog reZi-
maUn=9V, t=2s;tp=19s

Figure 4. a) Dynamic response of the TGS sensor for 200 ppm
carbon monoxide in the impulsive working regime of the heater;
b) Parameters of the impulsive regime Un = 9V; ti=2s; tp = 19s

U narednom sluéaju (Slika 3) parametri impulsnog
rezima bili su: naponski nivo impulsa 6,5 V, Sirina impul-
sa 5 s a pauza izmedu impulsa 15 s. Vreme odgovora u
ovom sluéaju je nesto bolje nego u predhodnom (350
s), dok je potrosSnja nesto veca a snaga disipacije kao i
predhodnom sluéaju. Osetljivost senzora u ovom sluéaju
je neznatno bolja nego u predhodnom (Slika 2), ali sa
vecom verovatnoéom da ne dolazi do "pocetnog dej-
stva" jer je pauza izmedu impulsa skoro upola manja ne-
go u prethodnom slucaju.

U narednom sluéaju (Slika 4) parametri su bili sle-
dedi: nivo impulsa 9 V, vreme trajanja impulsa 2 s, a pa-
uza 19 s. Vreme uspostavljanja stabilne provodnosti u
ovom sluéaju je najkrace i iznosi 45 s Sto je brze nego i
u kontinualnom rezimu. Osetljivost senzora u ovom slu-
¢aju je znatno poboljSana. PotroSnja senzora, kao i sha-
ga disipacije pri navedenim parametrima, je neznatno
niza nego u predhodnom slucaju (Tabela 1).

ZAKLJUCAK

Iz ovih ispitivanja dolazi se do zaklju¢aka da je mo-
guce poluprovodnitke gasne senzore koristiti u impul-
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shom rezimu rada i pored toga $to oni po tehni¢kim ka-
rakteristikama nisu predvideni za takav rezim. Ovakvim
rezimom rada moze se uticati na brzinu reagovanja,
odnosno vreme odgovora senzora. Parametri impulsnog
rezima prikazani na Slici 4a, omoguduju skraé¢enje vre-
mena odgovora, u odnosu na kontinualni rezim, za 25 s.
Takode se smanjuje i potroSnja senzora za priblizno 700
mWh, uzimajuéi u obzir iste parametre. OcCekivati je da
se vreme Zivota senzora produzava, s obzirom da greja¢
i povrSina senzora nisu permanentno izloZzeni visokoj
temperaturi. Dobijeni rezultati daju osnovu za dalja ispiti-
vanja (selektivnost, opseg primeniljivosti, ometajuci efek-
ti, prag osetljivosti itd.), koja bi dovela do potvrde
opravdanosti primene ovakvog rezima rada senzora.
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IMPULSIVE WORKING REGIME OF TGS SEMICONDUCTOR GAS SENSORS

(Scientific paper)

Dragan M. Dramlié1, Marko M. Vukoli¢?

YInstitute of physics, Zemun, 2Beogas Aquaterm, Beograd

By changing the surface temperature of a semiconductor gas sensor, the rate
of adsorption and desorption of gases on their surface can also be changed.
The use of semiconductor gas sensors up to the present has been limited to
constant temperatures of operation. This has usually been achieved by
knowing the constant current through the "heater" of the sensor. This paper
presents an "impulsive" working regime in which the heater temperature of the
TGS gas sensor is not constant. The behaviour of the sensor in this regime for

the case of carbon monoxide detection was tested.
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