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Проведен анализ современных методов изготовления газовых сенсоров, в элементах кон-

струкции которых используются наноструктурированные материалы. Выделены две 

группы методов, способствующих увеличению удельной поверхности чувствительного 

слоя сенсора: первая – использование в качестве основы для кристалла сенсора подлож-

ки или мембраны из нанопористого анодного оксида алюминия, вторая – формирование 

чувствительных слоев газового сенсора с большой удельной поверхностью на основе       

1D–3D наноструктур. Повышение выходных характеристик сенсора определяется сово-

купностью улучшенных физико-химических свойств наноматериалов и наноструктур, 

используемых в его конструкции. 

 

Ключевые слова: газовый сенсор, нанопористый анодный оксид алюминия, наноструктуриро-

ванный чувствительный слой. 

 
Введение 
 

Химические сенсоры дают возможность 

проводить анализ концентрации химического 

компонента в смеси веществ и относятся к 

числу устройств, определяющих развитие со-

временной аналитической химии.  

Основным отличием сенсорных техноло-

гий от традиционных подходов инструмен-

тального анализа является их ориентация на 

получение конечного продукта – сенсора, поз-

воляющего проводить качественный или ко-

личественный анализ в реальном масштабе 

времени и с минимальной дополнительной 

пробоподготовкой.  

Газовые сенсоры рассматривают как один 

из вариантов химических сенсоров, где в каче-

стве чувствительного слоя, обеспечивающего 

формирование аналитического сигнала, ис-

пользуют каталитические и полупроводнико-

вые материалы. 

Последние два десятилетия большое вни-

мание уделяется разработке новых типов сен-

соров, позволяющих измерять очень малые 

концентрации загрязняющих веществ в окру-

жающей среде.  

Одним из наиболее широко применяемых 

для этих целей сенсоров является химически 

резистивный газовый сенсор, чувствительный 

слой которого может быть сформирован в виде 

тонких или толстых полупроводниковых пле-

нок. В последние годы сформировалось новое 

направление в изготовлении газовых сенсоров. 

Это направление связано с попытками найти 

методы увеличения удельной поверхности (от-

ношения поверхности к объему чувствительно-

го материала) его чувствительного слоя. В 

настоящий момент можно выделить две группы 

методов, результативно работающих в этом 

направлении, связанном с повышением выход-

ных характеристик газовых полупроводнико-

вых сенсоров.  
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Первая группа включает методы, позволя-

ющие создавать на поверхности подложки вы-

сокоразвитые структуры или рельефы, на кото-

рые в последующем наносится чувствительный 

слой сенсора. К этой группе можно отнести раз-

личные методы анизотропного травления крем-

ниевой подложки [1] и формирования на по-

верхности кремния пленок из нанопористого 

оксида алюминия [2, 3].  

Непосредственный выбор нанопористых 

алюмооксидных подложек в качестве основы 

для изготовления газового сенсора можно также 

отнести к данной группе методов, позволяющих 

увеличить удельную поверхность его чувстви-

тельного слоя [4, 5]. 

Вторая группа объединяет методы, кото-

рые применяются при формировании нано-

структурированного чувствительного слоя 

сенсора. К ней относятся методы, использую-

щие наноматериалы и наноструктуры для со-

здания чувствительного слоя [6], а также ме-

тоды вакуумного осаждения его на поверх-

ность подложки [7, 8]. 
 

Газовые сенсоры на наноструктурирован-

ных подложках 
 

При изготовлении газовых сенсоров с 

наноразмерными металлооксидными чувстви-

тельными слоями необходимо на поверхности 

кремниевых или диэлектрических подложек 

сформировать нанопористые высокоупорядо-

ченные диэлектрические слои. Для этой цели, 

как правило, используется нанопористый анод-

ный оксид алюминия, представляющий собой 

матрицу плотно упакованных гексагональных 

оксидных ячеек, по центру которых проходит 

полый канал.  

Преимуществами пористого анодного ок-

сида алюминия являются регулярная и хорошо 

упорядоченная структура, широкий диапазон 

диаметров пор (10–150 нм) и высокая одно-

родность слоев, имеющих большую удельную 

поверхность, улучшенные механические, элек-

трические и оптические свойства.  

Впервые пленки нанопористого анодного 

оксида алюминия на кремниевых подложках-

были использованы в 2002 г. при изготовле-

нии газового сенсора для детектирования NH3 

в условиях влажной атмосферы [2]. Не-

сколько лет спустя данный подход нашел 

развитие при создании газового сенсора с 

чувствительным слоем из WO3 для детекти-

рования оксидов азота (NOx) [3, 9, 10]. При 

этом если изначально газовые сенсоры NOx 

формировались на монолитных кремниевых 

подложках [3, 9], то после апробации полу-

ченных результатов изготовление сенсоров 

осуществлялось с использованием микроме-

ханически обработанных кремниевых подло-

жек (рисунок 1) [11].  

Первоначально констатировалось, что ис-

пользование подложек с наноструктурирован-

ной поверхностью оказывает влияние на усло-

вия роста и структурные параметры осаждае-

мого на ее поверхность чувствительного слоя. 

Так, в зависимости от ширины пор формирова-

ние чувствительного слоя происходило в устье 

поры или по всей ее поверхности [3, 9, 10]. И 

хотя условия формирования слоя не оказывали 

существенного влияния на размер микрокри-

сталлитов WO3 (он изменялся в диапазоне 28,0–

32,5 нм) их рост осуществлялся в направлении 

100 и существенно зависел от увеличения 

диаметра пор.  

Таким образом, использование подложек с 

наноструктурированной поверхностью оказы-

вало влияние на морфологические и структур-

ные параметры чувствительного слоя и, как 

следствие, его сенсорные свойства повыша-

лись. Был установлен рост чувствительности 

указанных сенсоров к детектированию оксидов 

азота [3, 9]. 

 

 
а 
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Рисунок 1 – Топология (а) и схематическое изображение (б) газового сенсора с мембраной из нанопористого 

анодного оксида алюминия и чувствительным слоем на основе WO3 [10, 11] 

Другим преимуществом использования 

наноструктурированных слоев из нанопористого 

анодного оксида алюминия в структуре газового 

сенсора является то, что физические свойства 

слоя зависят от такого параметра как объемная 

пористость. В работах [12, 13] для анодного ок-

сида алюминия с помощью метода конечных 

элементов определены зависимости от пористо-

сти всех независимых компонент тензора моду-

лей упругости и коэффициентов теплопроводно-

сти. Показано, что выбором величины пористо-

сти алюмооксидной подложки можно целена-

правленно уменьшать потребляемую газовым 

сенсором мощность. Это обусловлено тем, что 

коэффициенты продольной и поперечной тепло-

проводности Al2O3 зависят от объемной пористо-

сти таким образом, что величину поперечной со-

ставляющей можно уменьшить до нуля, т.е. теп-

лоперенос вдоль границы раздела чувствитель-

ный слой – Al2O3 может быть минимизирован. 

Данный эффект должен учитываться при 

изготовлении газовых сенсоров непосред-

ственно на нанопористых подложках из анод-

ного оксида алюминия. Следует отметить, что 

использование данного типа подложек не полу-

чило пока достаточно широкого распростране-

ния в технологии изготовления газовых сенсо-

ров, поскольку производством такого типа под-

ложек занимается небольшое количество фирм 

[4, 14]. Подложки данных фирм в основном ис-

пользуются как мембраны и фильтры, по-

скольку требуют разработки специальной тех-

нологии микромеханической обработки. В по-

следние несколько лет сотрудниками Минского 

НИИ радиоматериалов, Белорусского государ-

ственного университета информатики и радио-

электроники, Белорусского национального тех-

нического университета разработаны техноло-

гии изготовления нанопористых подложек из 

анодного оксида алюминия и их микромехани-

ческой обработки, а также изготовлены полу-

проводниковые газовые сенсоры с пределом 

чувствительности по Н2 и СО ≥ 10 ppm и по-

требляемой мощностью ≤ 40 мВт [5, 15]. Кри-

сталл разработанного сенсора размером 

1,35 × 1,35 мм включает подложку из пори-

стого анодного оксида алюминия толщиной 

50 мкм, содержащую вытравленные мембрану 

и сквозные отверстия. Использование мем-

браны и сквозных отверстий в подложке позво-

лило снизить тепловые потери сенсора и обес-

печить низкую потребляемую мощность его 

функционирования [15]. 

Перспективным применением нанопори-

стых слоев анодного оксида алюминия является 

их использование в газовых сенсорах кантиле-

верного (консольного) типа (рисунок 2), так как 

такие сенсоры имеют относительно быстрый 

отклик на активный газ [16]. Поскольку при 

наличии пористого Al2O3 кантилеверный газо-

вый сенсор имеет высокую удельную поверх-

ность и низкий модуль Юнга, его чувствитель-

ность к изменению массы и механических 

напряжений значительно выше по сравнению с 

сенсорами с плоскими кантилеверами [16]. 

Данный тип сенсора может быть изготовлен 

двумя путями. Первый включает осаждение на 

поверхность кантилевера, изготовленного на 
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кремниевой подложке, пленки алюминия и ее 

электрохимическое анодирование с получением 

пористого анодного оксида алюминия [16]. 

Второй – изготовление кантилевера непосред-

ственно из пластины нанопористого анодного 

оксида алюминия [17]. В последнем случае 

имеется возможность задавать нужную резо-

нансную частоту сенсора путем выбора вели-

чины модуля Юнга (а не изменением геометри-

ческих размеров сенсора), так как его величина 

зависит от пористости анодного оксида алюми-

ния [12, 13]. Пористость может изменяться вы-

бором диаметра пор и расстояния между ними 

и хорошо контролироваться путем выбора 

электролита и времени электрохимического 

процесса. 

 

 а 

 
б 

 

Рисунок 2 – Газовый сенсор кантилеверного типа (а) 

с чувствительным слоем на основе нанопористого 

анодного оксида алюминия (б) 

Еще одним применением нанопористого 

анодного оксида алюминия в газовых сенсорах 

является его использование в качестве филь-

трующей мембраны [4, 15, 18]. В этом случае 

фильтр, изготовленный, например, из коммер-

чески доступных пластин пористого анодного 

оксида алюминия (UniKera
TM

 Standard [4] или 

Anodisc
TM

 [14]), является конструктивным эле-

ментом газового сенсора. За счет выбранного 

размера пор он обеспечивает селективный сен-

сорный отклик к определенному активному 

газу, который может быть усилен при осажде-

нии катализатора на поверхность фильтрующей 

мембраны [18]. 

В отличие от подложек из нанопористого 

анодного оксида алюминия использование мо-

нокристаллических подложек из пористого 

кремния для газовых сенсоров пока не нашло 

достаточно широкого применения. Это, по-ви-

димому, связано с тем, что при изготовлении 

сенсора путем микромеханической обработки 

кремния его чувствительный слой формируется 

на полупроводниковой кремниевой мембране, 

что создает определенные проблемы для элек-

трической системы управления сенсором. Не-

смотря на то, что в кремнии можно создавать 

пористую структуру с размерами от макропор 

(2–5 мкм [19]) до нанопор (1,5–10 нм [20]), 

преимущество использования данного типа 

подложек для газовых полупроводниковых 

сенсоров не столь очевидно. 

Таким образом, использование данной груп-

пы методов позволяет создавать на поверхности 

подложек высокоразвитые (высокая удельная 

поверхность) структуры или рельефы, на которые 

в последующем наносится чувствительный слой 

газового сенсора. Специфические условия его 

формирования, возникающие из-за особенностей 

поверхности подложки, оказывают влияние на 

структуру и свойства чувствительного слоя, тем 

самым вызывая рост чувствительности и селек-

тивности сенсорного отклика по отношению к 

активным газам. Другим преимуществом исполь-

зования нанопористых подложек является воз-

можность снижения потребляемой мощности 

газового сенсора за счет уменьшения тепловых 

потерь в пористом материале. 

 
Газовые сенсоры с наноструктурирован-

ными чувствительными слоями 
 

Другая группа методов, связанная с фор-

мирования чувствительных слоев газового сен-
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сора с высокой удельной поверхностью на ос-

нове SnO2, ZnO, In2O3 и WO3, использует в их 

структуре наночастицы (0D), нанопроволоки 

(1D), нанотрубки (1D), наноленты (1D), нано-

плоскости (2D) и нанокубы (3D) [21]. Было по-

казано, что сенсорный отклик резко возрастает, 

когда размер частицы становится сравнимым 

или меньше радиуса Дебая (обычно несколько 

нанометров). На рисунке 3 показаны несколько 

примеров 1D наноструктур, а также один из ви-

дов иерархической структуры, которая может 

быть собрана из них [22]. Среди 1D нанострук-

тур нанопроволоки, наностолбики и нанотрубки 

являются наиболее перспективными материала-

ми для газовых сенсоров в силу их уникальных 

электрических и оптических свойств, а также 

очень большой удельной поверхности. 

 

 
 

Рисунок 3 – Морфология некоторых наноструктур 

(слева на право): нанолента, нанопроволка, радиаль-

ный гетеропереход, нанотрубка, наностержень, 

нанокольцо, иерархическая структура [22] 

 

Иерархические наноструктуры являются вы-

соко размерными структурами, которые собира-

ются из низко размерных наноблоков, таких как 

наночастицы (0D), нанопроволоки, наностержни 

и нанотрубки (1D), наноплоскости (2D). Иерар-

хические наноструктуры показывают хорошо 

ориентированную пористую структуру без раз-

рыхления ее сильно развитой поверхности. Пу-

стотелые (полые) наноструктуры с тонкими обо-

лочками имеют также высокую удельную по-

верхность. Таким образом, не только высокая 

чувствительность, но и быстрый отклик может 

достигаться при использовании хорошо скон-

струированных, иерархических и полых оксид-

ных структур в качестве материала для чувстви-

тельных слоев газовых сенсоров, поскольку ко-

личество мест адсорбции активного газа на их 

поверхности значительно возрастает.  

В работе [21] различные иерархические 

структуры классифицированы в соответствии с 

размерами наноблоков и формирующихся 

иерархических структур (рисунок 4). Напри-

мер, структура «1-3 еж» означает, что 1D нано-

проволоки или наностержни собраны в 3D сфе-

рическую форму, имеющую форму ежа; «2-3 

цветок» обозначает 3D иерархическую струк-

туру в форме цветка, собранную из многих 2D 

нанолистов. При таком подходе полые сферы 

можно рассматривать как сборки из 0D наноча-

стиц в 3D полые сферические формы. Таким 

образом, строго говоря, 0-3 полые сферы сле-

дует рассматривать как один из видов иерархи-

ческих структур.  

Имеется достаточно много различных тех-

нологий, которые могут быть использованы для 

создания металлооксидных 1D–3D наноструктур. 

К ним относятся методы выращивания нано-

структур в газовой и жидкой фазе, химический 

синтез, электрохимическое осаждение и др. [22]. 
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Рисунок 4 – Наноблоки и собранные из них 

иерархические структуры [21]
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Одним из наиболее совместимых техноло-

гических процессов с остальным маршрутом 

изготовления газового сенсора является метод 

электрохимического анодирования. С его по-

мощью возможно прямое формирование как 

нанопористых металлооксидных (TiO2, WO3, 

SnO2, In2O3 и др.) чувствительных слоев, так и 

слоев с 1D наноструктурами. Вопрос пористого 

электрохимического анодирования ряда туго-

плавких металлов достаточно широко изучен в 

2005 г. в работах [23–27], где исследованы по-

ристые слои WO3, ZrO2, TiO2, HfO2 и Nb2O5, по-

лученные электрохимическим анодированием 

металлов в различных электролитах. Исполь-

зование пористых пленок оксидов вентильных 

металлов в качестве чувствительных слоев для 

газовых сенсоров предложено в 2008 г. [28]. В 

этом же году исследованы газовые сенсоры, в 

качестве чувствительных слоев которых ис-

пользовались упорядоченные области 1D нано-

столбиков WO3, сформированные электрохи-

мическим анодированием тонкопленочной си-

стемы Al-W [29–30].  

На рисунке 5 показаны чувствительные 

слои на основе нанопористого TiO2 и упорядо-

ченной области наностолбиков WO3. Идея ис-

пользования 1D наноструктур в качестве чув-

ствительного слоя газового сенсора оказалась 

чрезвычайно плодотворной, о чем свидетель-

ствует большое число осуществленных в по-

следующие годы публикаций по данному 

направлению, часть из которых приведена в 

обзоре группы итальянских исследователей 

[22]. Следует отметить, что использование чув-

ствительных слоев на основе нанопористых 

анодных оксидов вентильных металлов или 

упорядоченных областей наностолбиков метал-

лооксидов решает проблему создания к ним 

надежных металлических контактов, поскольку 

нагреватель сенсора и система контактов со-

здаются перед формированием чувстви-

тельного слоя [29–30]. В то же время при фор-

мировании чувствительного слоя на основе  

1D наноструктур из газовой или жидкой фазы 

проблема контактов стоит достаточно остро в 

силу хаотического распределения наностуктур, 

что вызывает отсутствие контакта их значи-

тельной части с электродами. 

Это привело к необходимости разработки 

новой технологии изготовления газового сенсора 

с чувствительным слоем на основе 1D нано-

структур, которая включает достаточно большое 

количество фотолитографических операций [22]. 

 
 

а 
 

 
 

б 

 

 
 

в 
 

Рисунок 5 – Чувствительный слой газового сенсора 

из нанопористого анодного TiO2 (а) и схематическое 

изображение сенсора (б) с чувствительным слоем на 

основе упорядоченной области 1D наноструктур 

(наностолбиков) WO3 (в) [28–30] 

 

Проблема формирования контактов, а так-

же воспроизводимости выходных параметров 

газового сенсора характерна для устройств, 

сенсорный слой которых формируется на ос-
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нове 1D и 2D углеродных наноструктур [31–

33]. Основными представителями таких нано-

структур являются углеродные нанотрубки и 

графен, которые нашли наибольшее примене-

ние при детектировании токсичных газов, та-

ких как оксид азота (NO) и диоксид азота (NO2). 

Графен представляет собой двумерный одно-

атомный слой атомов углерода, находящихся в 

sp²-гибридизации и соединённых в гексаго-

нальную кристаллическую решётку. Различают 

несколько видов углеродных нанотрубок, кото-

рые могут быть получены в зависимости от 

сворачивания листа графена в цилиндр вдоль 

определенного вектора его решетки: одностен-

ные (SWCNTs), двустенные (DWCNTs) и мно-

гостенные (MWCNTs). Высокая электрическая 

проводимость, большая удельная поверхность 

(для углеродных нанотрубок >1500 м
2
/г) и ста-

бильность углеродных наноструктур вывело их 

в лидеры по числу практических применений в 

электронной технике.  

В последние годы газовые сенсоры, изго-

товленные на основе углеродных наноматериа-

лов, таких как углеродные нанотрубки, графен 

и их гибриды, интенсивно исследуются с целью 

создания приборов с низким энергопотребле-

нием для детектирования токсичных газов с 

концентрацией на уровне ~ 1 ppb (одна части-

ца на миллиард). Некоторые характеристики 

исследованных газовых сенсоров и даты опуб-

ликованных результатов, взятые из работы [33], 

сведены в таблицу.  
 

Таблица 

Характеристики газовых сенсоров с чувствительным слоем на основе углеродных наноструктур 

при воздействии NO2 [33] 

Материал 

чувствительного слоя 

Тип 

сенсора 

Предел 

обнаруже-

ния, ppm 

Время от-

клика, с 

Время 

восстанов-

ления, с 

Год публи-

кации 

SWCNTs Резистор 0,044 600 ~600 2003 

(DWCNTs/MWCNTs Резистор 0,1 7200 7200 2008 

SWCNTs 
Полевой тран-

зистор 
2 

600 

при 200 ºС 

3600 

при 200 ºС 
2001 

Эпитаксиальная пленка 

графена 
Проводимость <0,01 

50–100 

при 22 ºС 
- 2010 

Pt–MWCNTs Резистор 0,003 
600 

при 200 ºС 

600 

при 200 ºС 
2008 

 

 

Тем не менее, как отмечено в [33], необхо-

димо еще большое количество эксперимен-

тальных и теоретических данных о фунда-

ментальных механизмах детектирования, а 

также разработка передовых технологических 

решений для производства наноматериалов 

данного типа, чтобы преодолеть трудности, 

препятствующие реализации сенсорных 

устройств на основе углеродных наноструктур, 

работающих в режиме реального времени. 

Большинство методов, связанных с фор-

мированием наноструктур с произвольными 

размерами, распределением и ориентацией, не 

являются надежными для практических приме-

нений из-за их низкой воспроизводимости. По-

следние достижения в электронно-лучевой ли-

тографии, нанолитографии и технологиях вы-

ращивания наноструктур по шаблону позво-

ляют создавать хорошо упорядоченные нано-

структуры, но они требуют дорогостоящего 

оборудования и сложных производственных 

операций. Тем не менее существуют относи-

тельно новые методы вакуумного осаждения, 

позволяющие изготавливать хорошо упорядо-

ченные и сложные 1D и 2D наноструктуры. К 

ним относятся методы магнетронного осажде-

ния металлических и металлооксидных чув-

ствительных слоев газовых сенсоров в скользя-

щей геометрии [8, 34], последовательного оса-

ждения ультратонких пленок двух разнотипных 

материалов [7, 35, 36] и осаждения чувстви-

тельного слоя как с прерыванием [37], так и с 

http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%93%D0%B8%D0%B1%D1%80%D0%B8%D0%B4%D0%B8%D0%B7%D0%B0%D1%86%D0%B8%D1%8F_(%D1%85%D0%B8%D0%BC%D0%B8%D1%8F)#sp2-.D0.B3.D0.B8.D0.B1.D1.80.D0.B8.D0.B4.D0.B8.D0.B7.D0.B0.D1.86.D0.B8.D1.8F
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D1%80%D0%B0%D0%B2%D0%B8%D0%BB%D1%8C%D0%BD%D1%8B%D0%B9_%D1%88%D0%B5%D1%81%D1%82%D0%B8%D1%83%D0%B3%D0%BE%D0%BB%D1%8C%D0%BD%D0%B8%D0%BA
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D1%80%D0%B0%D0%B2%D0%B8%D0%BB%D1%8C%D0%BD%D1%8B%D0%B9_%D1%88%D0%B5%D1%81%D1%82%D0%B8%D1%83%D0%B3%D0%BE%D0%BB%D1%8C%D0%BD%D0%B8%D0%BA
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D1%80%D0%B8%D1%81%D1%82%D0%B0%D0%BB%D0%BB%D0%B8%D1%87%D0%B5%D1%81%D0%BA%D0%B0%D1%8F_%D1%80%D0%B5%D1%88%D1%91%D1%82%D0%BA%D0%B0
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изменением мощности магнетронного раз-    

ряда [38]. 

Метод скользящей геометрии, позволяю-

щий изготавливать чувствительные слои на ос-

нове упорядоченной области наностолбиков 

WO3, заключается в размещении подложки, на 

которой формируется сенсорная структура, к 

падающему ионному пучку под углом скольже-

ния менее 10º [8]. Это позволяет формировать 

однородные, с высокой плотностью, вертикаль-

но выстроенные 1D наностолбики со средним 

размером их длины и диаметра ~400 и ~50 нм 

соответственно. Образование частично изолиро-

ванной колоннообразной структуры может быть 

объяснено усилением эффектов экранирования и 

ограничения диффузии адатомов, осуществляе-

мых, когда поток осаждаемых ионов и атомов 

падает на подложку при малых углах скольже-

ния. При экстремально малых углах скольжения 

атомное экранирование резко возрастает, осо-

бенно при условии распыления материалов с низ-

кой подвижностью адатомов, к которым относят-

ся материалы с высокой температурой плавления, 

или осаждения материала на подложку при ком-

натной температуре. Осаждаемый поток атомов и 

ионов не в состоянии заполнить всю поверхность 

подложки, что способствует образовании в оса-

ждаемом слое пор. Это ведет к формированию 

пористой колоннообразной микроструктуры чув-

ствительного слоя газового сенсора.  

Величина подвижности адатомов и условия 

осаждения определяют размер изолированных 

столбиков данного материала. Осаждение мате-

риала с высокой подвижность адатомов способ-

ствует формированию наностолбиков с боль-

шим диаметром, чем для материалов с низкой 

подвижностью адатомов. 

Другой способ создания металлических и 

металлооксидных чувствительных слоев газо-

вых сенсоров с наноразмерными зернами со-

стоит в использовании последовательного, шаг 

за шагом, осаждения ультратонких пленок двух 

разнотипных материалов, имеющих островко-

вую структуру. В этом случае на определенной 

стадии роста металлических кластеров одного 

материала кластеры другого материала (напри-

мер, металлооксида) могут формироваться, 

ограничивая коалесценцию металлических кла-

стеров и создание протяженной (сплошной) 

пленки. Этот способ успешно применен при 

разработке каталитических слоев кремниевых 

микрокалориметрических газовых сенсоров, 

изготавливаемых с применением микросистем-

ных технологий [7, 35]. Структура слоя состоит 

преимущественно из островков металла (Pd) 

размером 1–2 нм и частиц аморфного оксида 

(SiO2) размером 1 нм, лежащих между палла-

диевыми островками, и единичных кристаллов 

палладия размером 4–10 нм. 

При формировании чувствительных слоев 

газового сенсора с нанометровыми размерами 

зерен основная идея заключалается в разра-

ботке специального режима при осаждении 

тонких сенсорных слоев путем магнетронного 

распыления металооксидной или металличе-

ской мишени. Две разновидности такого ре-

жима могут быть использованы. В первом слу-

чае при постоянной мощности магнетронного 

разряда процесс конденсации распыленных ча-

стиц на подложке прерывается несколько раз 

путем перекрытия пучка падающих частиц 

специальной заслонкой [37]. В этом случае до-

полнительная межфазная («экстра») граница 

может создаваться в объеме растущей тонкой 

пленки. Причинами формирования равновес-

ной поверхности на данной межфазной границе 

в течение прерывания могут быть насыщение 

свободных поверхностных связей атомами из 

остаточной атмосферы или структурная релак-

сация этой поверхности. Последующее про-

должение процесса конденсации после преры-

вания вызывает повторение начального этапа 

роста тонкой пленки, но уже на новой «экстра» 

границе. Следовательно, размер зерна в этой 

пленке должен быть меньше, чем в осажденной 

без прерывания. Во втором случае формирова-

ние «экстра» границы в объеме пленки осу-

ществляется путем изменения мощности маг-

нетронного разряда в процессе распыления. 

Второй режим обеспечивает не только получе-

ние чувствительного слоя сенсора с минималь-

ными размерами зерен нанометрового диапа-

зона (~11 нм), но и позволяет создавать допол-

нительное число адсорбционных центров для 

молекул токсичных газов [38, 39]. 
 

Заключение 

 

Проведен анализ современных методов из-

готовления газовых сенсоров, в элементах кон-

струкции которых используются нанострукту-

рированные материалы. Использование в сен-

соре таких материалов увеличивает удельную 

поверхность его чувствительного слоя.  

Выделены две группы методов, способ-

ствующих решению указанной задачи: первая – 
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использование в качестве основания подложки 

или мембраны из нанопористого анодного ок-

сида алюминия, вторая – формирование чув-

ствительных слоев газового сенсора с большой 

удельной поверхностью на основе 1D–3D нано-

структур.  

Показано, что использование при изготов-

лении газового сенсора методов из указанных 

выше групп позволяет повышать его выходные 

характеристики, в частности увеличить чув-

ствительность отклика к активному газу, сни-

жать потребляемую мощность и др., что опре-

деляется совокупностью улучшенных физико-

химических свойств наноматериалов и нано-

структур, используемых в его конструкции. 
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Abstract. Analysis of modern methods of preparation of gas sensors than utilize nanostructural materials 

in the basic construction has been made. Nanostructural materials utilization in the sensor increases specific 

surface area of its sensitive layer. Two groups of the methods that promote to solve this task were selected. 

The first one is related to the utilization of nanoporous anodic alumina substrate and/or membrane as sensor 

template. The second one includes the preparation of the sensitive layers based on the 1D–3D nanostructures. 
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Enhancement of the sensor output characteristics is determined by the collection of advanced physical-

chemical properties of nanomaterials and nanostructures utilized in the sensor construction. 

 

Keywords: gas sensor, nanoporous anodic alumina, nanostructural sensitive layer. 
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