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С.П. Новиков  

МЕТОД ИЗМЕРЕНИЯ ГАЗОЧУВСТВИТЕЛЬНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК 
ПОЛУПРОВОДНИКОВЫХ СЕНСОРОВ ПО ДИНАМИЧЕСКИМ 

ПАРАМЕТРАМ ОТКЛИКА  

Обнаружение опасных газов и паров, актуально как на производстве, так и в повседнев-
ной жизни. Сенсорные элементы на основе полупроводниковых структур обладают высокой 
чувствительностью к газам самой различной природы. Для повышения точности измерений, 
калибровки и скорости определения концентрации требуются специальные методы, такие, 
например, как обработка сигналов различными способами. В исследовании используются газо-
вые сенсоры на основе кремний-углеродных пленок, чувствительные к целому набору газов.  
В первой части статьи рассматриваются общие проблемы и метод их решения позволяющий 
повысить селективность полупроводниковых сенсоров газа. Проведен анализ динамических 
параметров, таких как первая и вторая производная кривых отклика, а также анализ уравне-
ния Еловича. Такие калибровочные зависимости, построенные по экстремумам производных и 
коэффициентам наклона уравнения Еловича, показывают высокую линейность. В качестве 
перспективного решения предлагается использование набора калибровочных прямых, для опре-
деления концентрации искомого газа. Разработанный метод позволяет, используя динамиче-
ские параметры отклика определить газ и его концентрацию, используя единичный сенсор, 
также повысить точность измерений, наряду, с сокращением времени детектирования. Пред-
ставлены экспериментально полученные результаты обработки данных с определением иско-
мого газа и его концентрации, используя описанный метод. Для сенсора на основе кремний-
углеродных материалов разработанный метод и алгоритмы позволили провести измерения с 
использованием единичного сенсорного элемента для набора газов (NO2, CO, SO2) с различной 
концентрацией. При этом наименьшая относительная погрешность, не превысила 3.6% для 
SO2, 2.7% для NO2, 2% для CO. Отличительными особенностями разработанного метода явля-
ется использование нескольких калибровочных прямых в многомерном пространстве, а не од-
ной, а также оригинальный алгоритмический аппарат обработки сигналов. 

Газоанализатор; сенсор; отклик; обработка данных; метод измерений; калибровоч-
ные зависимости; распознавание.  
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S.P. Novikov  

METHOD FOR MEASURING THE GAS-SENSITIVE CHARACTERISTICS  

OF SEMICONDUCTOR SENSORS BY DYNAMIC RESPONSE PARAMETERS 

Detection of dangerous gases and vapors is relevant both at work and in everyday life. Sen-
sor elements based on semiconductor structures are highly sensitive to gases of a very different 
nature. To increase the accuracy of measurements, calibration and the speed of concentration 
determination, special methods are required, such as signal processing in various ways. The study 
uses gas sensors based on silicon–carbon films that are sensitive to a whole set of gases. In the 
first part of the article, general problems and a method for solving them are considered, which 
makes it possible to increase the selectivity of semiconductor gas sensors. The analysis of dynamic 
parameters, such as the first and second derivatives of the response curves, as well as the analysis 
of the Elovich equation is carried out. Such calibration dependences, constructed from the ex-
tremes of the derivatives and the slope coefficients of the Elovich equation, show high linearity.  
As a promising solution, it is proposed to use a set of calibration lines to determine the concentra-
tion of the target gas. The developed method allows, using dynamic response parameters, to de-
termine the gas type and its concentration using a single sensor, also to increase the accuracy of 
measurements, along with a reduction in detection time. The experimental results of data pro-
cessing with the determination of the gas type and its concentration using the described method 
are presented. For a sensor based on silicon-carbon materials, the developed method and algo-
rithms made it possible to carry out measurements using a single sensor element for a set of gases 
(NO2, CO, SO2) with different concentrations. At the same time, the smallest relative error did not 
exceed 3.6% for SO2, 2.7% for NO2, 2% for CO. The distinctive features of the developed method 
are the use of several calibration lines in a multidimensional space, rather than one, as well as an 
original algorithmic signal processing methods. 

Gas analyzer; sensor; response; data processing; measurement method; calibration de-

pendencies; recognition. 

Введение. Развитие газовых сенсоров показало, что одними из перспектив-

ных для применения в газоаналитической аппаратуре являются полупроводнико-

вые газовые сенсоры, отличающиеся высокой надежностью, простотой в эксплуа-

тации и относительно низкой стоимостью [1]. Такие сенсоры часто используются 

для определения в воздухе загрязнителей, таких как диоксид азота, оксид углерода 

и диоксид серы [1–3].  

Принцип действия полупроводниковых сенсоров резистивного типа основан 

на изменении проводимости газочувствительного слоя при хемосорбции на его 

поверхности анализируемых газов [1, 4]. Малогабаритные резистивные полупро-

водниковые датчики газа, которые наряду с множеством положительных свойств, 

обладают малой селективностью и сравнительно невысоким быстродействием. 

При этом необходимо улучшать данные потребительские свойства. Еще од-

ной задачей является снижение энергопотребления, особенно при работе в авто-

номном режиме, при питании от батарей или аккумуляторов [5].  

Для преодоления этого недостатка существуют различные методы, в том 

числе связанные с обработкой отклика сенсора, что позволит обеспечить большую 

избирательность газового датчика, а также повышение быстродействия. При этом 

ключевые параметры сигнала могут быть просмотрены и проанализированы для 

идентификации или количественной оценки обнаруженных газов с использовани-

ем этих методов. Для этого применяется частотно-временной и переходный анализ 

для динамической обработки сигналов [6, 7].  

Применение новых методов и алгоритмов обработки откликов системы, а 

также определение функциональных характеристик сенсоров позволит получать 

более полную картину о составе газовоздушной смеси [8, 9].  
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Данный подход позволит различать реакцию на исследуемый газ по характе-
ру отклика сенсора, при этом не только определять концентрацию, но и различать 
семейства газов. Это позволит получать более полную картину о составе газовоз-
душной смеси, в том числе на единичном сенсоре. 

Одна из задач, стоящих в настоящее время при разработке и эксплуатации сен-
соров, повышение чувствительности и скорости детектирования применительно к 
задачам газового анализа [10, 11]. При проведении измерений малых концентраций 
газов существует проблема погрешности измерений из-за того, что реакция рези-
стивного сенсора по амплитуде, может быть сопоставима с возникающим шумом. 

Для решения проблем детектирования при наличии шума используется пред-
варительная фильтрация получаемых данных одним из выбранных фильтров. 

Другой подход заключается в использовании информации из переходной 
части кривой отклика, когда датчики подвергаются ступенчатому изменению со-
става газа. Таким образом, используя больше параметров, чем просто максималь-
ное изменение отклика при воздействии газа, характеризующий измерение и чув-
ствительность сенсора, могут быть улучшены параметры чувствительности [11].  

Так же используются оценки отклика датчика на основе производной по вре-
мени первого порядка для описания его стабильности во времени по сравнению со 
стандартным откликом сенсора [12]. 

Анализ данных отклика сенсора позволяет решить проблему дрейфа сигнала, 
который возникает из-за длительной работы или внешнего воздействия [13] и мо-
жет быть использован для уменьшения погрешности измерения и повышения ста-
бильности и селективности сенсора [14–16]. 

Ранее в работе [17] было показано, что в качестве калибровочных зависимо-
стей можно использовать не только полное значение сопротивления, но также и 
другие параметры, такие как первая (S'(t)) и вторая производная (S''(t)) сигнала, 
коэффициент наклона аппроксимирующей прямой из уравнения Еловича, началь-
ная скорость изменения сигнала (S0'). Такие данные могут быть получены по ди-
намическим параметрам отклика.  

Целью исследования является разработка метода измерения газочувствитель-
ных характеристик полупроводниковых сенсоров, который позволит определить 
газ и его концентрацию единичным сенсорным элементом за меньшее время и с 
большей точностью, чем стандартным методом. При этом необходимо решить 
следующие задачи: получение и обработка динамических параметров отклика сен-
сорного элемента, построения набора калибровочных зависимостей в многомер-
ном пространстве, разработку и реализацию алгоритмов определения целевых га-
зов и их концентрации. 

Описание метода. Предлагается метод, который без использования сложных 
алгоритмов и построения нейронных сетей, позволяет с высокой точностью опре-
делять газ из известного перечня и его концентрацию, используя одиночный несе-
лективный полупроводниковый сенсор. 

Схема метода приведена на рис. 1. 
Данные с сенсора представляют из себя массив значений сопротивления от 

времени, снимаемых с частотой, одна секунда.  
На рис. 2 представлен алгоритм, позволяющий решить проблемы дрейфа, по-

строить калибровочные зависимости по сигналу с сенсора, а также повышать ско-
рость детектирования: проводится серия измерений, выбор данных по размеру 
скользящего окна и фильтрация данных, затем в каждой серии измерений опреде-
ляется первая и вторая производная изменения сопротивления сенсора от времени 
при воздействии на него газом при разных эталонных концентрациях. Строится 
калибровочная зависимость на основе экстремумов первой производной от кон-
центрации. В этом случае можно посчитать погрешность измерения, как разность 
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полученного значения с установочным. Также строим калибровочную зависимость 
на основе экстремумов второй производной, при достижении экстремумов прини-
мается решение о прекращении измерений и вывод результатов.  

В работе [17] показано использование коэффициентов наклона из уравнения 

Еловича, они применяются для извлечения признаков, а также для построения ка-

либровочных зависимостей.  

Данные с 

сенсора

Обработка данных в 

скользящем окне и 

построение 

калибровочных 

зависимостей

Построение 

калибровочных прямых 

в многомерном 

пространстве признаков 

(ПМПП)

Определение газа и его 

концентрации по 

калибровочным ПМПП

Вывод 

результатов

 

Рис. 1. Схема метода измерения газочувствительных характеристик 
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Вывод 

результатов
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Рис. 2. Схема алгоритма обработки сигнала в скользящем окне 

Для определения концентрации с высокой точностью необходимо выбрать 

калибровочные зависимости, обладающие свойствами линейности. С целью более 

точного определения концентрации и уменьшения ошибки строятся прямые в мно-

гомерном пространстве признаков (ПМПП), где каждая прямая характеризирует 

газ, для этого используется следующий алгоритм (рис. 3). 
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Рис. 3. Схема построения калибровочных прямых в многомерном пространстве 

признаков  

Система построенных прямых в многомерном пространстве признаков 

(ПМПП) в дальнейшем будет использоваться для идентификации газа и определе-

ния его концентрации (рис. 4).  
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Рис. 4. Схема идентификации газа и определение его концентрации газа по ПМПП 

По схеме, приведенной на рис. 4 система построенных прямых в многомер-

ном пространстве признаков (ПМПП) будет использоваться для идентификации 

искомого газа. Для этого будет использоваться следующий алгоритм: 

 данные об измерении, поступающие с сенсора, проходят предварительную 

обработку, в том числе нормируются по тем же коэффициентам, что и при 

построении ПМПП в алгоритме на рис. 3; 
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 определение точки в многомерном пространстве, соответствующей измерению; 

 расчет минимального расстояния до всех ПМПП;  

 сравнение минимальных расстояний до ПМПП; 

 определение типа газа по минимальному расстоянию до ПМПП; 

 возврат к исходным калибровочным зависимостям, в соответствии с ти-

пом газа; 

 определение концентрации газа по набору калибровочных зависимостей; 

 вывод результатов. 

Определения концентрации для искомого газа происходит при переходе из 

многомерного пространства признаков в пространство калибровочных зависимо-

стей и концентрации, при этом по коэффициенту детерминации R
2
 выбираются 

обладающие лучшей линейностью. От точки в пространстве, соответствующей 

измерению, находится кратчайшее расстояние до калибровочной прямой и строит-

ся проекция на ось концентраций.  

Экспериментальная часть. Апробирование метода и алгоритмов представ-

ляло собой серию измерений с сенсорными элементами, полученные методом 

электрохимического осаждения на основе кремний-углеродных пленок, легиро-

ванных медью [18, 19].  

Для обеспечения обработки сигналов, использовано разработанное про-

граммное обеспечение (ПО), позволяющее не только получать и сохранять сигнал 

с сенсоров, но также проводить обработку данных с использованием разработан-

ного метода. 

Условия проведения эксперимента описаны в работе [20]. Для получения на-

бора откликов проведена серия экспериментов с концентрациями газов в диапазо-

не 5-50 ppm, таких как NO2, SO2, CO. В качестве рабочей температуры выбрана 

температура 100ºС. При таких параметрах наблюдается хорошая реакция сенсора 

при небольшом уровне шума. 

Сигнал с сенсора поступает на вход алгоритма обработки данных в скользя-

щем окне (рис. 2), где проходит предварительную фильтрацию с помощью экспо-

ненциального сглаживания и другие этапы, необходимые для получения соответ-

ствующего измерению отклика.  

а

б

 

Рис. 6. Типичный отклик для исследуемого сенсорного элемента при 

концентрациях 5–50 (а) ppm газа CO, первая (б) производная S(t) 
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В результате применения разработанных алгоритмов построены наборы калиб-

ровочных зависимостей для исследуемых газов. В качестве примера рассмотрены 

отклик, его динамические параметры и калибровочные зависимости для оксида уг-

лерода (рис. 6–8). Аналогично получены для диоксида серы и диоксида азота. 

в

г

 
Рис. 7. Типичный отклик для исследуемого сенсорного элемента  

при концентрациях 5–50 (а) ppm газа CO, вторая (в) производная S(t),  

график в координатах уравнения Еловича S от ln(t) (г) 

Соответствующие калибровочные прямые представлены на рис. 8. 

а

б

в
 

Рис. 8.  Калибровочные зависимости по экстремумам первой (а) и второй (б) 

производной S(t), а также коэффициентам наклона аппроксимирующих прямых 

уравнения Еловича при концентрациях 5–50ppm газа CO (в) 
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Построение прямых в многомерном пространстве признаков для CO, NO2, 

SO2 представлено на рис. 9.  

 

Рис. 9. Построение прямых в многомерном пространстве признаков  

Для полученного набора данных применен метод определения концентрации 

по калибровочным прямым в многомерном пространстве. Графическая интерпре-

тация работы алгоритма приведенного на рис. 4 отображена на рис. 10. 

 

Рис. 10. Определение концентрации по калибровочным прямым в пространстве 

Для проверки работоспособности алгоритма по идентификации и определе-

ния концентрации газа был проведен эксперимент. Датчик подвергался воздейст-

вию оксида углерода, диоксида серы и диоксида азота с концентрацией 15 и  

40 ppm. Результаты эксперимента с использованием разработанного метода изме-

рения и стандартной методики, а также полученные погрешности приведены в 

табл. 1. В случае приведенного примера для оксида углерода и диоксида азота вы-

браны калибровочные зависимости, построенные по экстремумам первой произ-

водной и коэффициентам наклона аппроксимирующей прямой из уравнения Ело-

вича. В случае с диоксидом серы лучшие результаты у зависимостей построенным 

по экстремумам второй производной и коэффициентам наклона аппроксимирую-

щей прямой из уравнения Еловича. 
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Таблица 1 

Результаты измерения характеристик сенсора с использованием 

разработанного метода и стандартного метода определения  

концентрации газа 

Эталонная 
концентра-
ция, ppm 

Газ Разработанный метод Стандартный метод 

Измеренная 
концентра-
ция, ppm 

Относительная 
погрешность, 

% 

Измеренная 
концентра-
ция, ppm 

Относительная 
погрешность, 

% 

15 CO 14.7 2.0 13.2 12 

40 CO 39.6 1.0 43 7.5 

15 SO2 14.5 3.6 12.9 14 

40 SO2 39.2 2.0 38 5 

15 NO2 14.6 2.7 12.7 15.3 

40 NO2 40.3 0.75 37.2 7 

Относительная погрешность при оценке концентрации газа по калибровоч-
ной ПМПП, не превысила 3.6 процента. 

Заключение. Применение нескольких калибровочных зависимостей концен-
трации газа от динамических параметров отклика сенсора позволит существенно 
уменьшить влияние случайной составляющей погрешности, так как используемые 
параметры характеризуют различные временные интервалы процесса адсорбции 
на поверхность чувствительного элемента.  

Разработанный метод измерения газочувствительных характеристик полу-
проводниковых сенсоров позволяет не дожидаться полного времени насыщения 
при подаче газа для оценки концентрации, сократить время детектирования в 4–7 
раз, погрешность уменьшается на 6–12 процентов в зависимости от целевого газа, 
также решить проблему дрейфа характеристик. При применении разработанного 
метода на единичном сенсоре определяется целевой газ, а также его концентрация. 
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