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Создан новый генератор тока на основе диода Шоттки Pd/InP площадью 1 мм2, ра-
ботающий в атмосфере 100 % водорода в условиях полной темноты. Установлено, 
что в режиме короткого замыкания «водородный ток» диода Шоттки увеличивается 
почти на три порядка при увеличении температуры от 90 до 300 K. Показано, что 
увеличение «водородного тока» с ростом температуры связано с уменьшением высо-
ты потенциального барьера диода в интервале температур 90–300 K. Предложен ме-
ханизм управления величиной генерации «водородного тока» посредством изменения 
температуры диода Шоттки Pd/InP. 
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Введение 
 
Электрические свойства диодов Шоттки 

Pd/InP в газовой среде с водородом исследу-
ются с целью создания датчиков водорода [1–5]. 
При этом изучаются изменения вольт-ампер- 
ных и емкостных характеристик таких диодов 
в водороде по сравнению с воздушной средой, 
причём все измерения, как правило, выполня-
ются при приложении внешнего напряжения. 
В водороде изменяется работа выхода палла-
дия [6, 7] и, как следствие, изменяется высота 
потенциального барьера в диодах Pd/InP, из-
меняются при этом и электрические характе-
ристики диодов, а по изменению характери-
стик можно судить о концентрации водорода в 
газовой среде. 

Ранее исследовали механизмы токопро-
хождения [1, 2] в структурах Pd/InP в водо-
родной среде с освещением структуры свето-
диодом и без него при комнатной температуре 
без приложения внешнего напряжения. В ра-
боте [3] была обнаружена генерация тока в 
диодах Шоттки Pd/InP при помещении их в 

водородную среду без приложения внешнего 
смещения. Данная работа является продолже-
нием выше названных работ и посвящена ис-
следованию генерации тока и ЭДС в структу-
рах Pd/n-InP в интервале температур 90–300 K 
в атмосфере водорода.  

 
 

Эксперимент 
 

Технология изготовления исследуемых 
структур Pd/InP подробно изложена в работах 
[1–3]. Слой палладия площадью 11 мм2 и 
толщиной 25 нм создавался термическим 
напылением в вакууме Pd чистотой 99,96 % на 
монокристаллических пластинах InP с кон-
центрацией электронов 1016 см–3. К палладию 
и InP были созданы омические контакты на 
основе золота. Изучены электрические свой-
ства структур Pd/InP в интервале температур 
90–300 K в вакууме и в среде водорода. Ис-
следование структур проводилось в условиях 
коротко замкнутой электрической цепи и в 
режиме холостого хода. Для оценки темпера-
турной зависимости высоты потенциального 
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барьера в исследуемых диодах Шоттки были 
измерены вольт-амперные характеристики в 
условиях полной темноты в вакууме и в среде 
100 % водорода. 

При исследовании электрических харак-
теристик структур Pd/InP использовался ис-
точник-измеритель KEITLEY-6517B (Keithley 
Instruments, Inc.) с выводом данных на компь-
ютер.  

 
 

Результаты эксперимента 
 

Рассмотрим поведение тока в атмосфере 
водорода в интервале температур 90–300 K 
(рис. 1). «Водородный ток», т. е. ток, который 
появляется только в среде водорода в режиме 
короткого замыкания в условиях полной  
темноты и увеличивается почти на 3 порядка  

с увеличением температуры от 90 до 300 K. 
При T  270 K ток достигает максимального 
значения 10 A при площади структуры 1 мм2. 
На зависимости ЭДС (E) от температуры в ат-
мосфере водорода (рис. 2) можно выделить 
флуктуации в рассматриваемом диапазоне 
температур, однако прослеживается тенден-
ция к увеличению ЭДС по абсолютному  
значению при уменьшении температуры. ЭДС 
достигает максимального значения 
|E| = 170 мкВ при температуре 90 К. 

На рисунке 3 приведена зависимость вы-
соты потенциального барьера диода Шоттки 
Pd/InP от температуры в атмосфере 100 % во-
дорода. Высота потенциального барьера опре-
делялась по величине напряжения отсечки 
вольт-амперной характеристики экстраполя-
цией к I = 0.  
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Рис. 1. Температурная зависимость генерации тока 
в атмосфере водорода 

Рис. 2. Температурная зависимость генерации ЭДС  
в атмосфере водорода 
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Из представленного графика видно, что 
высота барьера диода Шоттки в водороде мо-
нотонно уменьшается от 0,18 до 0 эВ при уве-
личении температуры от 90 до 270 K. 

 
 

Анализ результатов 
 
Появление «водородного тока» в диодах 

Шоттки Pd/InP в атмосфере водорода может 
быть связано, по мнению авторов, с образова-
нием дополнительного количества электронов 
в Pd-слое. Образование дополнительного ко-
личества электронов, в свою очередь, может 
быть следствием двух факторов. Во-первых 
при контакте водорода с Pd-слоем возможна 
ионизация атомов водорода. Как было показа-
но в работе [8] при сближении атомов водоро-
да с атомами Pd на расстояние меньше боров-
ского радиуса энергия ионизации атомов 
водорода может быть уменьшена до 0 эВ. Во-
вторых, при взаимодействии Pd-слоя с водо-
родом происходит образование гидрида пал-
ладия PdHx [9, 10]. Процесс образования PdHx 
является экзотермическим и происходит с вы-
делением тепловой энергии [11]. Совокупное 
воздействие этих двух факторов, возможно, и 
приводит к появлению дополнительного ко-
личества электронов в палладиевом слое. 

После образования дополнительных 
электронов происходит их дрейф из палладие-
вого слоя в InP. Потенциальный барьер диода 
Шоттки существенно ограничивает поток 
электронов, образовавшихся в результате 
ионизации. В среде водорода (100 об. %) вы-
сота барьера в диодах Шоттки Pd/InP линейно 
уменьшается от 0,18 до 0 эВ при повышении 
температуры с 90 K до 270 K. При высоте ба-
рьера близкой к 0 эВ появляются условия для 
свободного протекания электронов по элек-
трической цепи. Генерируемый в результате 
этого эффекта ток максимален при температу-
ре 275–280 K. При дальнейшем повышении 
температуры до 300 K начинается плавное 
уменьшение генерируемого «водородного то-
ка». Сопротивление потенциального барьера, 
определенное по наклону вольт-амперных ха-
рактеристик при значении напряжения 10 мВ, 
уменьшается с 105 до 1–2 Ом при повышении 
температуры от 90 до 300 K. 

На рис. 4 представлены зонные диа-
граммы, поясняющие полученный экспери-

ментальный результат. Высота барьера диода 
Шоттки Pd/InP в вакууме определяется разни-
цей между работой выхода Pd и InP и состав-
ляет 0,32 эВ при T = 90 K. При взаимодей-
ствии палладия с водородом в условиях 
полной темноты при комнатной температуре 
происходит ионизация атомов водорода с об-
разованием протонов и электронов, а работа 
выхода палладия WPd уменьшается на величи-
ну 0,3–0,7 эВ [2, 6]. 
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Рис. 4. Зонные диаграммы и токи в структуре 
Pd/InP, внешнее напряжение на образце равно нулю, 
электрическая цепь коротко замкнута, T = 90 K:  

a – в вакууме; б – в водороде; IH – «водородный ток»; 
WPd – изменение работы выхода Pd в водороде;  

e – электроны; p – протоны 
 
Уменьшение WPd приводит к уменьше-

нию высоты барьера Шоттки. В результате 
разделения носителей заряда на потенциаль-
ном барьере в структуре пояляется ток корот-
кого замыкания, величина которого зависит от 
высоты барьера. При понижении температуры 
высота барьера увеличивается, а электроны 
начинают накапливаться около границы раз-
дела Pd/InP. Это приводит к тому, что ток ко-
роткого замыкания начинает уменьшаться, а 
ЭДС холостого хода нарастать. Длительность 
протекания тока в структуре при T = 300 K 
сохраняется в течение суток, а затем линейно 
уменьшается в течение 7 суток до 10 % от ис-
ходной величины. При повторном напуске  
водорода в кювету ток увеличивается до такого 
же значения, как и при первоначальном 
напуске водорода (10 мкA). Величина генери-
руемого тока (10 мкA) пропорциональна пло-
щади структуры (1 мм2). Следует отметить, 
что с увеличением температуры от 90 до 
300 K высота барьера в среде водорода будет 
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уменьшаться и стремиться к 0 эВ за счет 
уменьшения ширины запрещенной зоны Eg в InP. 

 
 

Заключение 
 
Исследована генерация тока и ЭДС в ди-

одах Шоттки Pd/InP в вакууме и водородной 
среде в интервале температур 90–300 K в 
условиях полной темноты. В среде водорода в 
диодах Шоттки генерируется ток в интервале 
температур 90–300 K. Величина генерируемо-
го тока увеличивается почти на три порядка с 
увеличением температуры от 90 до 300 K.  
Величина ЭДС увеличивается по абсоютному 
значению от 0 до 170 мкВ с понижением тем-
пературы от 300 до 90 K. Генерация тока мо-
жет быть обусловлена образованием дополни-
тельных электронов за счет образования 
гидрида палладия при взаимодействии водо-
рода с Pd-слоем. 
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A new current generator based on Pd/InP Schottky diode with an area of 1 mm2 operating in 
hydrogen medium in complete darkness has been created. It is established that in a short-
circuit regime a “hydrogen current” of the Schottky diode increases by about three orders of 
magnitude with increasing the temperature from 90 to 300 K. It is shown that the increase of 
the “hydrogen current” with increase the temperature is related to the decrease of the potential 
barrier height of the diode in the temperature range 90–300 K. The mechanism of current gen-
eration in Pd/InP Schottky diodes in 100 % hydrogen, consisting in appearance of an addi-
tional number of electrons in Pd-layer as a result of palladium hydride formation, is proposed. 
 
Keywords: hydrogen, palladium, Pd/InP, ionization, palladium hydride. 
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