
Химия

У Д К  541.128

С. Н. М А Л Ь Ч Е Н К О ,  С. В. Б А Р А Н ,  Г. А. Б Р А Н И Ц К И Й ,
Д .  И. М Ы Ч К О ,  Т. А .  А Ч А С О В А

Pd— P t - A I 20 3- КАТАЛ ИЗАТОР  
Д Л Я  ТЕ РМ О Х И М И Ч Е С К И Х  А Н А Л И З А Т О Р О В  МЕТАНА

П р о б л е м а  об н ар у ж ен и я  и контроля  горючих газов  в атм осф ере  я в 
л яется  одной из ак туальн ы х  задач ,  стоящ их перед многими отраслям и  
промыш ленности, в том числе горнорудной, газодобы ваю щ ей, химичес
кой и др. Н аи б о л ее  эф ф ективны м  методом контроля воздуш ной среды 
яв л яется  приборны й метод  с применением автоматических и п о л у авто 
м атических га зо а н а л и за т о р о в  и сигнализаторов . О дним из р а с п р о с т р а 
ненных типов приборов д л я  о б н ар у ж ен и я  и определения  концентрации 
у гл еводород содерж ащ и х  газов (С Н 4, СзНз, С 4Ню и д р .) ,  спиртов, а л ь 
дегидов явл яю тся  приборы с тер м окатали ти чески м и  п реоб разователям и  
(ТП ) [1, 2]. П ринцип дей стви я  ТП основан на изменении энергии, вы де
л яю щ ей ся  при бесплам енном  глубоком окислении горючих газов в при
сутствии к атали заторов .  И х  применение обусловлено простотой устрой
ства, быстродействием, универсальностью , высокими автокомпенсацион- 
ными свойствами п реобразователей . О снову Т П  составляю т рабочий и 
сравнительны й элементы, о бразую щ и е  вместе  с д в у м я  постоянными со
противлениями мостовую изм ерительную  конструкцию. Р абочий  эл е 
мент, п ред ставляю щ и й  собой, к а к  правило, у — А120з ,  нанесенную на 
платиновую  спираль , содерж и т  к а та л и за то р  (P d  — P t ) .  Н а  нем происхо
дит  сгорание у гл еводород содерж ащ и х  или других восстановительны х г а 
зов, п ри водящ ее  к  увеличению  электрического  сопротивления рабочего 
элем ента , а следовательно , и к р а зб а л а н с у  электрического  моста.

О дним из основных требований, п р ед ъ являем ы х  к ТП , явл яется  не
изменность их рабочих  п арам етров  во времени преж де  всего выходного 
сигнала, которы й зависи т  от стабильности  работы  к а т а л и за т о р а .  К а т а 
л и зато р ы , нанесенны е н а  рабочий элем ен т  известными способами, н а 
пример, пропиткой из водных растворов  солей платины  (IV) и п а л л а 
дия  ( I I ) ,  не уд о влетво р яю т  этом у требовани ю  и поэтому д л я  ст аб и л и за 
ции структуры  к а т а л и з а т о р а  Т П  в обязательном  порядке  подвергаю тся 
дли тельн ому отж и гу  (150— 300 ч) в метан овоздуш ной  атмосфере, кото
рый приводит к сниж ению  выходного сигнала  Т П  и существенно у с л о ж 
няет технологию  их изготовления  [1, 3]. Д р у ги м  недостатком  известной 
технологии я в л яе т с я  то, что ка та л и за то р  (P d  —P t)  распределен  по всему 
объем у  носителя, тогда  к а к  реакц и я  окисления С Н 4 протекает  на поверх
ности рабочего  элем ента.

Н овы й подход к реш ению  проблем ы  получения стабильн ы х вы соко
дисперсных м еталлн ан есен н ы х  к а тал и зато р о в  путем пиролиза  на  во з 
духе тр у дн о кр и стал ли зу ю щ и х ся  солей органических кислот или алко- 
ксидов в присутствии соединений благородны х  м еталлов  позволил р а з 
р або тать  способ ф ор м и р о ван и я  на поверхности носителя  тонкопленоч
ных сплош ны х или островкового типа гетерогенных структур м етал л  — 
оксид. П ри  таком  способе ф о рм и рован и я  частицы  м е та л л а  (Pd , P t,  Ag) 
равном ерно  расп ределен ы  в пленке оксида ( T i 0 2, ZnO, AI2O 3) , о с а ж д е н 
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ной на поверхности носителя, и значительно более устойчивы к процес
су спекан ия  по сравнению  с частицами того ж е  м етал л а ,  нанесенного на 
поверхность пленки традиционны м и способами (пропитка, напыление) 
[ 4 - 6 ,  9, 10].

М ож н о было ож и дать , что использование пленочных катали заторов  
«коронкового» типа в Т П  позволит повысить стабильность их работы  и 
снизить р асход  благородны х м еталлов  за  счет ф орм и рован и я  частиц к а 
т а л и за то р а  в поверхностном слое носителя.

Ц ел ью  н астоящ ей  работы  явилось изучение влияни я  состава  и усло
вий получения P d  —P t  —А120 3-к атал и зато р а ,  формируемого  при пи роли
зе  п редварительн о  осаж денной  на носитель пленки резин ата  алю миния 
(RA1), с о дер ж ащ ей  хлориды  P d  (II)  и P t  ( IV ) ,  на стабильность работы  
и величину выходного сигнала  ТП, используем ы х в термохимических 
а н а л и за т о р а х  метана.

В рабо те  в основном использованы пром ы ш лен ны е основы ТП с р а 
бочим и сравнительны м  элем ентам и  сф ерои дальной  формы  (диаметр  
платинового  терм орези стора  0,02 мм, д и ам етр  сф ероидального  носителя 
из у — А120 3 1 м м ).  Э лектрическое сопротивление рабочего и ср авн и тел ь 
ного элем ентов  при 20 °С составляло  9 ,2 ± 0 ,5  Ом, рабочее  нап ряж ен и е  
Т П  — 2 ,4 ± 0,5 В. В сравнительны х опы тах  использовали сь  т а к ж е  осно
вы ТП, у которы х рабочий и сравнительны е элем енты  представляли  со
бой полые цилиндры  из у — А120 3 диам етром  1 и длиной 2 мм.

Р абочий  элем ент  п рогревали  на воздухе путем пропускания эл ек тр и 
ческого тока  до тем п ературы  800 °С в течение 15 мин д л я  удален ия  а д 
сорби рованны х на у  — А120 3 веществ. Ф орм ирован ие  к а т а л и за т о р а  в к л ю 
чало  следую щ ие операции: 1) нанесение на рабочий элемент заданного  
количества  раствора , со держ ащ его  RA1 и соединения P d  (II)  и P t  ( IV );  
2) испарение раствори теля ;  3) пиролиз о б р азу ю щ ей ся  после у дален и я  
раствори теля  пленки RA1, со дер ж ащ ей  соединения благородны х м е
таллов .

RA1 готовился по методике, описанной в [6]. В качестве  раствори те
л я  исп ользовался  третичный бутиловый спирт. С о д ер ж ан и е  RA1 в р а с т 
воре изм енялось  от 8 до 80 г/л, что в пересчете на образую щ ийся  оксид 
алю миния, которы й идентиф ицируется  рентгенографически , составляет  
0,28— 2,8 г/л. К онц ен трац и я  P d C l2 и H 2PtCl6 в растворе  RA1 и зм ен ялась  
соответственно: 1 — 10 и 2 — 6 г/л. Р аствор  RA1 и соединений б лаго р о д 
ных м еталлов  наносился  на носитель по к а п л я м  с последую щ им исп а
рением р аство р и тел я  при ~ 8 0 ° С .  К а ж д а я  п ослед ую щ ая  порция р а с т 
вора н ан оси лась  лиш ь после полного у д ал ен и я  растворителя . Н есоблю 
дение этого условия  приводило к неравном ерн ом у  распределению  к а т а 
л и за т о р а  на поверхности рабочего  элем ента . Д ал ьн ей ш ее  повыш ение 
тем п ературы  вы зы вал о  плавлен и е  RA1 и его р а зл о ж е н и е  с образованием  
окси да  алю м иния. Д л я  полного уд ал ен и я  продуктов пиролиза  RA1 Т П  
вы д ер ж и вал и сь  при н ап ряж ении , обеспечиваю щ ем  тем п ературу  эл ем ен 
та  550 °С в течение 10 мин, и затем  при рабочем  н ап ряж ен и и  (450— 
500°  С) на протяж ени и  30 мин. П осле  прогрева  на воздухе все Т П  при
водились к с тан д ар тн о м у  состоянию путем в ы д ер ж и в ан и я  при рабочем 
н ап ряж ен и и  в 1 %-ной м етано-воздуш ной смеси в течение 30 мин. С пе
ц иально поставлен ны е опыты по подбору условий ф орм ирования  P d  — 
— P t  —А120 3-к а т а л и за т о р а  (различны е скорости н агр ева  пленки RA1, со
д ер ж а щ е й  соединения P d  (II)  и P t  ( IV ) ,  р а зл о ж е н и е  ее в м етано-воз
душ ной смеси и т. д.) п о казали , что в ы б р ан н ы е  условия  являю тся  оп
тим альны м и.

В еличина р а зб а л а н с а ,  о п р ед ел яю щ ая  выходной сигнал  ТП, и зм е р я 
л ась  цифровы м  вольтм етром  типа В7-16, вклю ченны м в ди агон аль  м о
ста. П и тан и е  п р е о б р а зо в а те л я  осущ ествлялось  от стабилизированного  
источника п и тан ия  В5-46. И зучение стабильн ости  р аботы  п р ео б р азо в а 
телей проводилось в специальной  герм ети зированной  кам ере объемом 
175 д м 3, в которой со зд ав а л а с ь  кон центраци я  м етан а , р а в н а я  2 ,0 ±  
± 0 , 3  % об. К онтроль  за  концентрацией м етан а  о сущ ествлялся  с по
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мощью интерф ерометра Ш И-10. П р ео бр азо вател и  пом ещ ались в кам еру  
и подклю чались  к источнику питания. Через определенные пром еж утки  
времени изм ерялся  выходной сигнал  ТП  на образцовой  поверочной ме- 
тано-воздуш ной смеси с концентрацией метана 1,00±  0,02 % об.

К онечными продуктами реакции-- глубокого окисления С Н 4 на к а т а 
л и за т о р а х  металлов  платиновой группы являю тся  СОг и Н 20  [7]. С ко
рость окисления С Н 4 зависит от многих факторов, в том числе и от тем 
пературы  реакции. В случае  Т П  в ы д ел яю щ аяся  энергия при горении 
С Н 4 в ы зы в ает  повышение тем п ературы  рабочего элем ента  (At)

^  — tt АсХ> ( 1 }
где /ИСх —• темп ература  рабочего эл ем ента  на воздухе, a t t — в м етан о
воздушной смеси. И звестно [8], что

At  = A R (2)

ток термо-
‘ Д ■ ^0  ' Рт ЯоРт ’

где Пд =  / д -A R  —  н ап ряж ен и е  р а з б а л а н с а  моста, мВ; 
метра  сопротивления в момент измерения, мА; R 0 — величина сопротив
ления н агр евател я  при 0 °С ;  (Зт — тем пературны й коэффициент сопро
тивления платины. И з  в ы р аж ен и я  (2) следует, что повышение тем п ер а 
туры на рабочем  элем енте  в ы зы вает  пропорциональное увеличение вы 
ходного сигнала  ТП.

Скорость окисления С Н 4 (У) м ож н о связать  с At  следую щим, урав
нением:

У  а  ■ А Р  -f- A t  [2 а  ( t ^  — tB) +  a 0F]

А Н р

где a  — коэффициент теплоотдачи; а 0 —  ко
эф ф ици ен т  теплоотдачи при tO0 =  tB) too — 
тем п ература  рабочего элем ен та  на в о зд у 
хе; tB —  тем п ература  о к р у ж аю щ ей  среды; 
А Я Р —  тепловой эф ф ект  реакции; F  — п л о 
щ ад ь  поверхности к он такта  [8].

Т аки м  образом, выходной сигнал  преоб
р а зо в а т ел я  пропорционален  скорости окис
ления  м олекул  С Н 4 на поверхности к а т а л и 
за то р а  и позволяет  судить при одинаковы х 
условиях  и измерении п арам етров  Т П  об 
относительном изменении активности к а т а 
л и зато р а .

Н а  рис. 1 представлены  ф отограф ии  сре
зов рабочих  элементов ТП, изготовленных 
пропиткой в водном растворе  P d C l2 и 
H 2P tC l6 и нанесением из р аство р а  RA1, со
д е р ж а щ е м  P d C l2 и H 2P tC l6. Видно, что при 
традиционном  способе (а)  к а т а л и за т о р  р а в 
номерно расп ределяется  по всему объем у  
носителя. Введение в проп иты ваю щ ий р а с т 
вор RA1 позволяет  сф орм и ровать  к а т а л и з а 
тор «корочкового» типа только в поверхно
стном слое носителя. П о-видимому, главной 
причиной такого  существенного р азл и ч и я  в 
х а р а к т е р е  ф орм ирования  к а т а л и з а т о р а  я в 
л яется  то, что раствор RA1, имею щий мицел- 
лярн ую  структуру, не в состоянии прон и к
нуть в м елкие поры носителя, и в р е з у л ь 
тате  активны е компоненты к а т а л и з а т о р а  
р асп р ед ел яю тся  по поверхности окси да  а л ю 
миния. Это п озволяет  существенно с о к р а 
тить (на 1,5— 2 п оряд ка)  расх о д  б л а го р о д 
ных м еталлов  на стадии изготовления  ТП

(3)

Рис. 1. Ф отографии среза  ра
бочих элементов ТП, изгото
вленных с использованием 
различных способов нанесе

ния к атали зато р а : 
а —  пропитка носителя в водном 
растворе PdC l2 и H2P tC l6 с по
следую щ им прогревом и восста
новлением катали затора  (про- 
мыш ленный образец ); б  — про
питка в растворе RA1, содерж а
щем PdC l2, H2P tC l6, с последу
ющим пиролизом на воздухе.

Увеличение 60Х
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Рис. 3. Зависим ость вы ходного сиг
н ала ТП от длительности работы  
в 1,0 об. % С Н 4 при разном  коли
честве платины  и паллади я в к а 

тализаторе:
п - 5

6 -10  6 г. М ольное соотнош ение 
Pd : P t =  1,8 : 1. С одерж ание оксида 

алюминия 2 • 1-0”“ ® г

Рис. 4. Зависим ость вы ходного сиг
нала  ТП от длительности работы  
при разном  способе приготовления 

катали зато р а :
1 — пропитка в растворе RA1, содер
ж ащ ем  PdC l2 и H2P tC l6; 2 — пропитка 
в растворе P dC l2 и H2P tC l6 (раствори
те л ь  — третичный бутиловы й сп и р т); 
3 — пропитка в водном растворе PdCl2 
и H 2PtC le. С одерж ание Pd и P t — 3,2 X 
Х Ю —5 г (P d  : P t  =  5,5 : 1), А120 3 —

2 • 1 0 ~ 6 г  ( /)

Рис. 2. Зависим ость вы ходного сиг
нала  ТП  от длительности р аботы  в 
1,0 об. % С Н 4 при разном  мольном 

соотнош ении P d  и P t:
1—только P d ; 2—9,2:1; 3—5,5:1; 4— 1,8:1;
5—1:1,1; 6— 1:1,6; 7—только P t. К оличе
ство благородны х металлов и оксида 
алю миния, образую щ егося при пироли
зе  RA1, во всех случаях было постоян- 

и 2 -1 0—6 г  со о твет 
ственно)

ным (2 ,4 -1 0  5

без ухудш ения их эксп луатац и он н ы х  хар актер и сти к  (вы сокая  чувстви
тельность и стабильность  р аб о ты ) .

И ссл ед о ван и е  п оказало ,  что ф о р м а  конструкций Т П  не вл и яет  на х а 
р ак тер  изм енения п ар ам етр о в  п р ео б р азо вател ей  в зависимости  от соста
ва  к а т а л и з а т о р а  и ф орм ирования . С ледует  отметить, что выходной сиг
н а л  в 2— 3 р а з а  вы ш е у  Т П  со сф ерои дальной  формой рабочего и 
сравнительного  элементов, что и обусловило их дальн ей ш ее  исп ользова
ние в работе.

Установлено, что активность P d  — P t —А Ь О з-к атал и зато р а ,  ф орм и ру
емого  при п и роли зе  пленки RA1, со де р ж а щ е й  соединения P t  (IV ) и P d
( I I ) ,  в реакц и и  глубокого оки слен ия  С Н 4 зависит от  количества  акти в 
ны х компонентов (P d ,  P t ) , их соотношения, условий ф орм ирования  и 
врем ени работы .

В лияни е  соотнош ения п а л л а д и я  и п латины  на величину выходного 
си гн ал а  Т П  при д ли тельн ом  врем ени р або ты  в м етано-воздуш ной смеси 
представлен о  на рис. 2. Видно, что зависи м ость  носит экстрем альны й 
хар а к те р .  М акси м у м  скорости оки слен ия  С Н 4 и в ы со к ая  стабильность 
р аб о ты  приходится  на  к а та л и за то р ,  с о д ер ж ащ и й  в мольном соотнош е
нии P d  : P t  =  5,5 : 1, что согласуется  с [3]. К атал и зато р ,  содерж ащ и й  
только  п ал л ади й , имеет вы сокую  п ервон ач альную  активность, которая  
постепенно с н и ж ается  с увеличением  времени его работы  в м етан о-воз
душ н ой  смеси. Н аоборот , к а та л и за то р ,  со дер ж ащ и й  только P t ,  х а р а к т е 
р и зуется  низкой активностью , практи чески  не изм ен яю щ ей ся  во врем е
ни. Увеличение количества  п латины  и п а л л а д и я  в Т П  до 5— 6 -1 0 -5 г 
способствует  повыш ению  скорости оки слен ия  м етан а  (рис. 3 ) .  С таб и ль
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ность работы  Т П  при этом возрастает .  П ри  больш ем содерж ании  к а т а 
л и зато р а  происходит м етал л и зац и я  поверхности рабочего элемента. 
Ц вет  к а т а л и за т о р а  изм еняется  от черного до блестящ его м еталлическо
го. И з -за  п оявления  проводимости по поверхности носителя ум ен ьш ает
ся сопротивление рабочего элем ента , что приводит к р а зб ал а н су  мосто
вой схемы. Выходной сигнал Т П  существенно ум еньш ается .

В ы ходной сигнал  Т П  с катал и зато р о м , сф ормированны м  путем про
питки носителя в водном или третбутан ольном  растворе  P d C l2 и 
H 2P tC l6 с последующ ей терм ообработкой  на воздухе, зависи т  от врем е
ни р аботы  в метано-воздуш ной смеси (рис. 4, кривые 2, 3 ) .  Д л я  к а т а л и 
затора ,  приготовленного пропиткой из водного раствора  (кр и в ая  3) ,  х а 
р актер н а  невы сокая  активность в н ач але  работы , которая  постепенно 
в о зрастает  со временем, д ости гая  постоянного значения  при 130—-150 ч. 
По этой причине к а т а л и за т о р ы  промы ш ленно изготовляем ы х Т П  под
вергаю тся  д ли тельн ом у  терм огазовом у  старению  (150 ч ).  У  к а т а л и з а т о 
ра, приготовленного пропиткой из раствора  в третичном бутиловом 
спирте (см. рис. 4, кр и вая  2) ,  н аб л ю д ается  более вы сокая  пер во н ач ал ь 
н ая  активность, ко то р ая  незначительно возр астает  при работе  в течение 
20— 30 ч и затем  постепенно ум еньш ается . Столь существенное различие 
в свойствах  двух к а тал и зато р о в  м ож ет  быть объяснено р азн ы м  состоя
нием (дисперсность, степень окисления) ч астиц  благородны х м еталлов  
на поверхности носителя. И зм енени е  активности обоих катал и зато р о в  во 
времени, по-видимому, связ.ано со спеканием  ч астиц  платины  и п а л л а 
дия, которое имеет  место при высоких тем п ер ату р ах  [7, 11].

В ведение в состав пропиты ваю щ его раство р а  резин ата  алю м ин ия  по
зволяет  сф орм и ровать  P d — P t — А120 3-к атали затор ,  характери зую щ и й ся  
высокой первон ачальной активностью . Н езначительное  уменьш ение вы 
ходного сигнала  ( ~  10— 15 % ) н аб л ю д ается  в течение первых ~  20 ч. 
П о вы ш ен н ая  активность к а т а л и з а т о р а  по сравнению  с преды дущ ими 
случаям и  м ож ет  быть об условлена  более равном ерны м  распределением  
P d  и P t  преимущ ественно в поверхностном слое носителя, больш ей дис
персностью частиц  к а т а л и з а т о р а  и лучш им  доступом к ним реагентов. 
В ы сокая  стабильность к а т а л и з а т о р а  зак л ю чается  в том, что частицы 
P d  и P t  менее склонны к процессу спекан ия  из-за  о б р азо ван и я  на по
верхности носителя окси да  алю м иния, который ф орм ируется  при пиро
лизе  пленки RA1 и, к а к  п о к азан о  в [5, 10], з атр у д н яет  агрегацию  мелких 
частиц  платины  и п а л л а д и я  при повыш енных температурах . Увеличение 
количества  RA1 в проп иты ваю щ ем  растворе  в 10 р аз  не приводило к  су 
щественным изменениям в стабильности  работы  ТП.

Р а б о ч а я  тем п ература  рабочего  элем ен та  Т П  составляет  450— 500 °С. 
О днако воздействие высоких концентраций м етан а  ( ^  6 об. % С Н 4) 
м ож ет  вы звать  нагрев  эл ем ен та  до 700— 900 °С. П оэтом у представляло  
интерес выяснить влияни е  повыш енной тем п ературы  при форм ировании 
P d  — P t —А120 3-к а т а л и за т о р а  на  его активность. Установлено, что к р а т 
ковременный нагрев  при 900 °С ум ен ьш ает  выходной сигнал в 2— 3 р а за  
(содерж ание  P d  —  2 - 1 0-5 г, P t — 4 -  10~5 г ) .  П осле  непродолж ительной 
работы  Т П  в метан о-воздуш ной смеси (около 30 мин) выходной сигнал 
при обретает  первон ачальное  значение. По-видимому, при высоких тем 
п ер ату р ах  происходит изм енение химического состава  к атал и зато р а .  
Это предполож ение  согласуется  с л и тературн ы м и  д ан ны м и о различной 
активности металлической  и оксидных форм к а тал и зато р о в  в реакции 
окисления С Н 4 [7, 12].

И з  рассмотренного  м а те р и а л а  м ож но заклю чи ть , что использование 
P d — P t — А120 3-к а т а л и за т о р а ,  ф орм ируем ого  на  рабочем  элем енте  путем 
пи роли за  предварительн о  сф орм и рованной  пленки RA1, со дер ж ащ ей  со
единения P d  (II )  и P t  ( IV ) ,  в ТП , п р едназначенны х  д л я  обн аруж ен и я  
С Н 4, п озволяет  достичь высокого выходного сигнала, не изменяю щего 
своего значения  при д ли тельн ом  р еж и м е  р аботы  и значительном  со кр а 
щении времени отж ига  ( ^  20 ч) в м етано-воздуш ной смеси. Свойства 
такого  к а т а л и за т о р а  м ож но ц елен ап равлен н о  регулировать  путем изм е
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нения его количества на носителе, соотношения платины и паллади я ,  
тем п ературы  форм ирования .

Р езу л ьтаты  дан ной  работы  полож ены  в основу технологии изготовле
ния терм окатали ти чески х  п реобразователей , содерж ащ и х  уменьшенное 
количество благородны х м еталлов  при значительном  сокращ ении в р е 
мени их старения. Р а з р а б о т а н н а я  технология используется в производ
стве терм окатали ти чески х  п реобразователей  д л я  газоанализаторов , 
предназначенны х д л я  об н ар у ж ен и я  утечек горючих газов.
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З А В И С И М О С Т Ь  МОТТА -  шоттки 
д л я  П О Л У П Р О В О Д Н И К О В Ы Х  э л е к т р о д о в ,  

М О Д И Ф И Ц И Р О В А Н Н Ы Х  М А Л Ы М И  ЧАСТИЦАМИ МЕТАЛЛО В

А нализ зависи м ости  обратного  к в а д р а т а  д и ф ф еренц иальной  емкости 
полупроводниковы х электродов  от потенц иала  (кривы х М отта  — Ш о тт
ки) — наи более  р аспространенны й электрохим ический метод определе
ния таких  ф у н д ам ен тал ьн ы х  х а р ак тер и сти к  полупроводниковы х эл е к т 
родов, как  кон центраци я  ионизованны х доноров или акцепторов и по
тенциал  плоских зон (Efb ) [1]. В случае  ф орм и рован и я  в приповерхност
ной области  полупроводника  слоя, обедненного по основным носителям 
(что чащ е  всего встреч ается  на п р ак ти к е ) ,  связь  м еж д у  емкостью о б л а 
сти пространственного  з а р я д а  (О П З )  Csc и скачком  потенц иала  ДE sc в 
О П З  в ы р а ж а е т с я  соотношением М о тта  —• Ш оттки:

в котором е — эл ектр и ч еск ая  постоянная  в акуум а ; eSc — статическая  д и 
эл ектри ч еская  проницаем ость  полупроводни ка; е —  з а р я д  электрона, 
Na — кон центраци я  ионизованны х доноров (рассм атр и вается  полупро
водник n -типа) ,  k  — постоянная  Б о л ьц м ан а ;  Т  — тем п ература , К-

И зм е р я е м а я  в электрохим и чески х  систем ах  д и ф ф ер ен ц и ал ьн ая  ем 
кость СцЗЫ полупроводникового  э л ектр о д а  м о ж ет  быть отож дествлена  с
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