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ков нагрева (11 – 131 mA, наибольший S = 18 % 
при 131 mA для СО и 3 % для C3H8 при 111 mA).  

Все исследованные датчики характеризуются 
также низким энергопотреблением (не более 
30 мВт при токе нагрева 51 мА).   

Выводы. Высокая газовая чувствительность 
(S≤2×105 %) полученной золь-гель методом ок-
сидной композиции WO3–In2O3, превышающая 
чувтвительность исходных оксидов, позволяет её 
применение для формирования чувствительных 
элементов селективных газовых датчиков NO2 
с низким порогом чувствительности (1 ppm 
и менее), рабочей температурой < 200 ˚С, низкой 
чувствительностью к газам-восстановителям. По 
сравнению с чистыми WO3 и In2O3 композиция 
обладает значительно большей чувствительно-

стью и селективностью к NO2, а также суще-
ственно меньшей рабочей температурой.   
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Одними из наиболее перспективных покры-
тий, используемых для упрочнения режущего 
инструмента, являются покрытия на основе 
TiAlN [1]. В частности, эти покрытия обладают 
высокой тепло- и изностойкостью, а также более 
высокой стойкостью к окислительному износу 
по сравнению с существующими покрытиями 
[1]. Для оптимизации свойств указанных покры-
тий используют различные способы их нанесе-
ния и последующей обработки [2,3]. Недавно [4] 
было проведено экспериментальное исследова-
ние эффектов модификации тонких пленок 
TiAlN на кремнии воздействием интенсивного 
наносекундного излучения рубинового лазера. 
Установлено, что в определённом интервале 
плотностей энергии лазерного облучения си-
стемы TiAlN/Si ниже установленного порога 
разрушения/абляции субмикронной плёнки 
TiAlN наблюдается изменение морфологии по-
крытия. Наблюдаемая трансформация строе-
ния/морфологии плёнки является следствием 
релаксационных процессов, происходящих в 
поле значительных (термостимулированных) 
механических напряжений, которые обуслов-
лены нагревом плёнки во время действия лазер-
ного импульса. 

Цель настоящей работы заключается в ана-
лизе методом численного моделирования приме-
нительно к экспериментальной ситуации [4] тер-
мостимуллированных процессов лазерного воз-

действия, приводящих к модификации 
структурного состояния плёнок TiAlN/Si.   

Для моделирования процессов нагрева и 
остывания численно решалось нелинейное урав-
нение теплопроводности. В условиях экспери-
мента [4] плотность энергии падающего излуче-
ния равномерно распределена по облучаемой 
зоне образца (радиус зоны облучения r0=4 мм), 
что позволяет ограничиться одномерным при-
ближением. Временная форма (гаусс) и длитель-
ность лазерного импульса (70 нс по уровню 0,5) 
соответствовали эксперименту. Конкретные рас-
четы проводились для образца TiAlN/Si с тол-
щиной пленки нитрида 0,5 мкм.  

В расчете учитывались температурные зави-
симости теплофизических параметров пленки и 
подложки. Для коэффициентов отражения и по-
глощения TiAlN использовались эксперимен-
тальные данные, полученные в работе [4], отра-
жательная способность R=28% и коэффициент 
поглощения α= 1,7·105 см-1.  

Уравнение теплопроводности для системы 
плёнка – подложка решалось в конечных разно-
стях методом прогонки по неявной разностной 
схеме. В результате вычислений получены дан-
ные о пространственно-временной эволюции 
температуры в нагреваемом слое системы 
TiAlN/Si при ряде плотностей энергии лазерного 
облучения. На рисунке 1 представлено распреде-
ление температуры по глубине в момент дости-
жения пиковой температуры поверхности и в 
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момент окончания импульса (140 нс) при облу-
чении образцов лазерными импульсами с раз-
личными плотностями энергии W. 
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Рисунок 1- Распределение температуры 

по глубине  в момент достижения максимальной 
температуры (а) и в момент окончания импульса 
(б) при плотностях энергии облучения 1(1), 0,8 

(2) и 0,5 Дж/см2 (3) 
 

Согласно [4] при W=0,5 Дж/см2 каких-либо 
изменений в морфологии плёнки не наблюда-
ется. В этом режиме лазерного воздействия рас-
чётная пиковая температура поверхности состав-
ляет 1640 K. На границе пленка-подложка мак-
симальная температура равна 1020 К. При 
увеличении W до 0,6 Дж/см2 происходит морфо-
логическое изменение состояния пленки с обра-
зованием системы латеральных ячеек микронных 
размеров (в среднем 1,8 мкм), превышающих 
толщину самой плёнки TiAlN, причём средний 
размер ячеек уменьшается примерно в 2 раза с 
увеличением W до 0,8 – 0,9 Дж/см2 [4]. 

Для оценки термоупругих напряжений, воз-
никающих при наносекундном лазерном нагреве, 
воспользуемся аналитическими выражениями из 
работы [5]. В центре зоны облучения (r=0) для 
составляющих тензора напряжений σ можно ис-
пользовать выражения:  

 

𝜎𝑟𝑟(𝑧) = 𝜎𝜑𝜑(𝑧) = −
𝐸𝛼𝑇
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−
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𝐷
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+
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5
2
� 𝑑𝑧′𝑇′(𝑧)]
𝐷

0
, 

 

где E и ν - модули Юнга и Пуассона,  αT - 
коэффициент линейного расширения, D- глубина 
прогрева. T′(z)=T(z)-T0, T0=300 K – начальная 
температура. Расчетные данные для 
рассмотренных выше режимов облучения, 
полученные по формуле (1), показаны на 
рисунке 2.  
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Рисунок 2 – Распределение термоупругих 

напряжений по оси лазерного пучка в пленке 
TiAlN. Обозначения те же , что на рисунке 1  

 
Наряду с термоупругими напряжениями в 

пленке будут также присутствовать напряжения 
несоответствия, обусловленные различием 
между параметрами решетки пленки и под-
ложки. Согласно справочным данным параметр 
кристаллической решетки пленки af  = 0,423 нм 
[6], для кремниевой подложки as = 0,543 нм. 
Напряжения несоответствия можно оценить по 
формуле [7] 

𝜎𝑓 =
𝐸

(1 − 𝜈)
(𝑎𝑠 − 𝑎𝑓)

𝑎𝑓
 .                          (2) 

Внутренние напряжения в пленке действуют 
в плоскости параллельно её свободной поверх-
ности и являются напряжениями сжатия, как и 
термоупругие напряжения. Расчетное значение σf  
соответствует значению порядка 200 ГПа. Ука-
занная оценка является завышенной, то есть со-
ответствует верхнему пределу внутренних 
напряжений. В действительности в значения 
внутренних напряжений будут вносить вклад 
дополнительные напряжения, возникающие в 
пленке в результате пластической деформации. 
Релаксационные процессы, связанные с пласти-
ческой деформацией, существенно снижают 
внутренние напряжения в пленке. 

Экспериментальные значения предела теку-
чести σT соответствуют значению 12,26 ГПа [6]. 
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Таким образом, возникающие в пленке TiAlN на 
кремниевой подложке термоупругие напряжения 
при импульсных лазерных воздействиях срав-
нимы по величине с пределом текучести TiAlN 
покрытий, что может быть причиной  морфоло-
гических изменений в пленке. 
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Исследован газовый сенсор с низким энерго-
потреблением на двухслойной диэлектрической 
мембране с тонким слоем анодного оксида алю-
миния. Представлена технология изготовления 
газового сенсора на наноструктурированной 
мембране SixNy/Al2O3. Исследованы отклики 
сенсора к 1 ppm CO при различных температурах 
нагрева чувствительного слоя. Определен опти-
мальный режим работы сенсора 

Для минимизации потребляемой мощности 
полупроводниковых газовых сенсоров их изго-
тавливают на тонких диэлектрических мембра-
нах, формируемых в кремниевых подложках по 
МЭМС-технологии [1]. Стандартная технология 
формирования мембран на основе оксида и нит-
рида кремния обладает рядом недостатков, среди 
которых можно выделить плохое согласование 
термомеханических свойств используемых мате-
риалов и их плохую адгезию к нитриду крем-
ния [2]. Одним из способов решения данных 
проблем является формирование двухслойных 
мембран с высокоупорядоченным диэлектриче-
ским слоем на основе анодного оксида алюминия 
(АОА), который за счет пористой структуры 
обеспечивает высокую адгезию и хорошее согла-
сование термомеханических свойств используе-
мых материалов [3]. Изготовление газовых сен-
соров на двухслойных SixNy/АОА мембранах 
позволяет уменьшить тепловые потери на нагрев 

сенсоров до рабочих температур за счет упоря-
доченной структуры АОА, ограничивающей рас-
пространение тепла по подложке [4]. В настоя-
щей работе представлена технология изготовле-
ния тонкопленочного сенсора на 
комбинированной SixNy/АОА мембране, иссле-
дованы его структурные и функциональные ха-
рактеристики. 

Технологический маршрут изготовления сен-
сора на комбинированной мембране включает в 
себя три технологических блока. Первый блок 
объединяет операции формирования мембраны 
SixNy/АОА (рис. 1, а): очистка поверхности Si, 
осаждение слоя SixNy, фотолитография и локаль-
ное плазмохимическое травление SixNy с непла-
нарной стороны подложки до Si, анизотропное 
щелочное травление Si, напыление Al и его двух-
стадийное электрохимическое анодирование. Ко 
второму блоку относятся операции по изготовле-
нию платинового нагревателя и информационных 
электродов к чувствительному слою (рис. 1, б): 
напыление слоя Pt на поверхность АОА и его 
ионно-лучевое травление. Хорошая адгезия пла-
тины к пленке оксида алюминия позволяет избе-
жать применения адгезионных слоев, что в свою 
очередь улучшает стабильность Pt нагревателя, 
работающего при высокой температуре, по срав-
нению с Si микронагревателями [4]. Третий блок 
включает в себя операции нанесения и термооб-




