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ВПЛИВ ТЕХНОЛОГІЧНИХ ФАКТОРІВ НА ШВИДКОДІЮ ТОНКОПЛІВКОВОГО 
ВИМІРЮВАЛЬНОГО ПЕРЕТВОРЮВАЧА ПАРЦІАЛЬНОГО ТИСКУ КИСНЮ

Наведено результати моделювання та експериментальних досліджень впливу 
технологічних факторів на тривалість перехідних процесів при адсорбції кисню 
поверхнею тонких полікристалічних плівок металоокепдних вимірювальних 
перетворювачів парціального тиску кисню.

Металооксидні тонкоплівкові вимірювальні перетворювачі (ВІТ) парціального тиску газів на 
теперішній час є одними з найлерспективніших | Г]. Покращення метрологічних характеристик, 
в т.ч. динамічних, таких ВИ відбувається, головним чином, шляхом оптимізації конструкції та 
режимів роботи [2]. Можливості технологічних засобів часто не розглядаються взагалі, що, на 
наш погляд, не виправдано.

Розглянемо тонкоплівковий вимірювальний перетворювач (ВІТ) парціального тиску кисню, 
що являє собою нанесену на ізолюючу підкладку тонку металооксидну нолікристалічну плівку, 
опір якої, як відомо, змінюється внаслідок адсорбції вимірюваних газів. Проведення аналізу 
динамічних характеристик ВП авторами [3] показало, що в діапазоні тиску кисню 10 '"’...10 ~2 
Па і робочих температур 573...973 К швидкодія вимірювального процесу лімітована дифузією 
молекул кисню по міжзеренних границях полі кристалічної плівки ВГІ. Час встановлення 
дифузійної рівноваги , що є часом перехідного процесу під час взаємодії кисню з ВП, можна 
визначити [4 | :
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де 6 -  ширина міжзеренних границь; / -  товщина плівки; V -  середньоарифметична швидкість 
молекул кисню, що дорівнює, згідно з і5 1, V = у/ІЇкТ/лМ ,
де к -  коефіцієнт Больцмана; Т — температура; М  — маса молекули газу.

Зменшення часу можливе за таких, умов;
1) зменшення товщини плівки, що має, однак, нижню межу, котра визначається умовами 

суцільності плівки ;
2) збільшення робочої температури ВИ, що накладає на матеріали, котрі використовуються, 

вимоги підвищеної термостійкості;
3) збільшення ефективної ширини міжзеренних границь д .
Будемо вважати міжзеренною границею область невпорядкованості навколо зерна, 

розглядаючи плівку як сукупність циліндричних зерен, що доторкаються одне до одного [ 6 і, як 
схематично показано на рис. 1.

Визначимо ефективну ширину міжзеренних границь таким чином:

( 2 )
‘-Ч 'З

де Бп  -  площа міжзеренних границь; І.п  -  довжина границь зерен (13) ( рис. 1).
Площа міжзеренних границь $ п  дорівнює:

А * .  (3)

Тут 5’„, -  площа всієї плівки, що дорівнює БП1 = х у ; -  число зерен у плівці, котре

становить А, = ху/г2 , де .г, у  -  розміри плівки по осі Ох і Оу відповідно (рис. 1); г -  діаметр 
поперечного перерізу зерна ; 5’,Іер -  площа поперечного перерізу зерна, 5" = л т 2/4  .
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міжзеренні границі

Таким чином,

Рис. 1 . Тонка плівка в перерізі : а -  перпендикулярно 
до підкладки; б -  паралельно до підкладки

5 п (4)

Взявши до уваги, що довжина ГЗ І П » N )і , , де Ц  -  периметр одного зерна, і г « я г ,  
маємо ефективну ширину міжзеренних границь:

і [
л  4

Д шГ - - Т  «6 .8 3 І-К Г 2/-. (5)

[7|:
Враховуючи, що розмір зерна тонкої полі кристалічної плівки можна визначити таким чином

Д Е
Г = Г0 ехрі ——  І ,

З к їпід
( 6)

де г0 -  коефіцієнт; ТІІІЛ -  температура підкладки під час осаджування плівки; ДЕ - енергія 
активації, то можна побачити, що ефективна ширина міжзеренних границь визначається, 
головним чином, температурою підкладки при напилюванні:

д = 6,831 • Ю'2г0 ехр Д Е \

*кТ» У
(7)

Іаким чином, враховуючи залежності (5) і (7), час перехідного процесу 
, 57,1/2
41 —УГ ( 8 )

Як бачимо, враховуючи на етапі напилювання залежність (8), шляхом відповідного підбору 
температури осаджування і термообробки можливо час перехідного процесу при контакті ВИ з 
киснем значно знизити, а отже, відповідно, підвищити швидкодію ВП.
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Цей висновок підкріплюється дослідженням динамічних характеристик ВИ парціального 
тиску кисню на основі Та20 5 та Та20 5 з домішкою срібла |8]. Деякі характеристики таких ВІІ, 
отриманих при різних технологічних режимах, наведено в табл. 1

Розмір зерен і ширину міжзеренннх границь визначали за репліками з поверхні плівок 
методом січних [9 1. Товщина чутливого шару Та20 5 або Та20 ;і з домішкою срібла в усіх 
випадках становила 200 нм.

Таблиця і
Деякі характеристики RFI на основі Та>0-} та Та >()-, з домішкою срібла

Характеристика плівки ВИ Час перехідного процесу, с Відпал 8 год
Середній 

розмір 
зерен, нм

Ширина 
міжзеренннх 
границь, нм

1 Іапуск 
10"’...Ю'З п а

Відкачування 
10-3... іо 3 Па

Темпе­
ратура, К

Атмо­
сфера

Примітки

1 2 3 4 5 6 7
1а 36 4 420 1200 - -
11а 145 10 120 300 773 Аг+СЬ -

1;ш 149 10 150 330 873 Повітря -
ІТЇЇ 97 6 270 660 873 Повітря Напилен­

ня без О)
2а 155 10 105 270 773 Лг+СЬ Леговано 

А.є 0,5%
26 160 10 75 210 773 Аг+ 02 Леговано 

Ай 2,0%
2 я 167 11 60 180 773 Аг+02 Леговано 

Ай 5,0%

Тривалість перехідних процесів при напуску та відкачуванні наведена па рис. 2.
Порівняння динамічних характеристик ВІІ, отриманих шляхом різних технологічних 

процесів, дозволяє зробити висновок, що ВІІ, чутливі елементи яких були відпалені після 
реактивного напилювання (зразки І1а,1ав), мають меншу тривалість перехідних процесів, ніж 
певідналені (зразок 1а). Це, на наш погляд, пояснюється тим, що в процесі відпалу 
відбувається рекристалізація плівок, в результаті чого збільшується розмір зерен плівок (як 
видно з таблиці), ступінь їх кристалізації, а також збільшується ефективна ширина 
міжзеренннх границь.

Рис. 2. Тривалість перехідних процесів при напуску (а )  і відкачуванні (б )  для рівних ВИ. 
Робоча температура ВИ 1)73К. Н. Ип, Іік — опір ВИ поточний, на початку та у  кінну

діапазону вимірювання відповідно
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Скорочення тривалості перехідних процесів у ВІІ з домішкою срібла пояснюється 
каталітичною активністю срібла, що сегрегується біля міжзеренних границь, по відношенню до 
кисню |3].

Таким чином, технологічний шлях покращення динамічних характеристик металооксидних 
тонком лівкових ВИ парціального тиску газів, зокрема кисню, може бути з успіхом 
цілеспрямовано застосований.
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