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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-
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работки полупроводникового чувствительного 
слоя In2O3-GaO2 (рис. 1, в). 

 

 
а) 

 
б) 

 
в) 

1 – Si подложка; 2 – SixNy; 3 – АОА; 4 – Pt 
электроды; 5 – Pt нагреватель; 6 –In2O3-GaO2 
Рис. 1 – Технология изготовления газового 

сенсора на двухслойной мембране SixNy/АОА 

Разработанная конструкция сенсора пред-
ставляет собой Si подложку площадью 
1,35×1,35 мм и толщиной 0,38 мм, в центре кото-
рой сформирована диэлектрическая мембрана 
размером 400×400×1,7 мкм (рис. 2, а), состоящая 
из 0,8 мкм слоя SixNy и 0,9 мкм слоя АОА 
(рис. 2, б). На планарной стороне мембраны 
сформирован Pt нагреватель и информационные 
электроды к чувствительному слою In2O3-GaO2. 

  

 
а) 

 
б) 

Рис. 2 – Микрофотографии поперечного сечения 
Si подложки с мембраной (а), мембраны 

SixNy,/Al2O3 (б) 

Изучение теплопроводности изготовленных 
структур показало, что при нагреве сенсора мак-
симум температуры локализован в области чув-
ствительного элемента и не выходит за пределы 
мембраны (рис. 3). При этом температура края 
кремниевой подложки, а также контактных пло-
щадок для АОА пористостью 10% в 2 раза, а для 
АОА пористостью 70% в 3 раза ниже темпера-
туры чувствительного слоя [4]. 

 
Рис. 3 – Распределение температурного поля 

в конструкции сенсора на двухслойной мембране 

Исследования вольт-амперных характеристик 
сенсоров на двухслойной мембране показали 
снижение потребляемой мощности сенсоров на 
21% с увеличением пористости АОА до 70% [4]. 

Сформированные сенсорные структуры ис-
следовали на чувствительность к воздействию 
1 ppm CO. На рис. 4 представлены временные 
зависимости сенсорного отклика сформирован-
ных структур при температурах нагрева чувстви-
тельного слоя 300°С (кривая 1) и 340°С (кривая 
2). Температуре нагрева чувствительного слоя 
300°C соответствовала величина потребляемой 
мощности сенсора 14,0 мВт, а температуре 340°C 
– 15,4 мВт. 

 
Рис. 4 – Отклики сенсора, сформированного на 

двухслойной мембране SixNy/АОА, на 1 ppm CO 

Величину сенсорного отклика определяли как 
разность между сопротивлением сенсора при 
воздействии активного газа (Rgas) и сопротивле-
нием сенсора в воздухе (Rair). Чувствительность 
сенсора 1 ppm СО была рассчитана как процент-
ное отношение Rgas и Rair: 
S = [(Rair-Rgas)/Rgas]×100% и составила 23,08% для 
потребляемой мощности сенсора 14,0 мВт и 
9,73% для потребляемой мощности сенсора 
15,4 мВт. Нагрев чувствительного слоя до тем-
ператур свыше 300°С приводит к уменьшению 
чувствительности сенсора, увеличению его по-
требляемой мощности и ухудшению вида кривой 
сенсорного отклика (рис. 4). 

Формирование газовых сенсоров на нано-
структурированных двухслойных диэлектриче-
ских мембранах из нитрида кремния и анодного 
оксида алюминия позволяет решить проблему 
адгезии и согласования термических и механиче-
ских свойств используемых материалов, повы-
сить чувствительность и уменьшить потребляе-
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мую мощность. Изготовленные структуры по-
казали хорошие отклики на 1 ppm CO, при этом 
для работы сенсора в оптимальном режиме тем-
пература нагрева чувствительного слоя не 
должна превышать 300°C. Чувствительность 
сенсора к 1 ppm CO в этом случае составляет 
23,08% при потребляемой мощности 14,0 мВт. 
Нагрев чувствительного слоя до температур 
свыше 300°С приводит к уменьшению чувстви-
тельности сенсора, увеличению его потребляе-
мой мощности и ухудшению вида кривой сен-
сорного отклика. 
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Рассматривается неподвижная трещина в бес-
конечной пластине, материал которой предпола-
гается упругопластическим, упрочняющимся по 
степенному закону, несжимаемым, в условиях 
плоской деформации. Исследуется напряженно-
деформированное состояние в малой окрестно-
сти конца трещины общего вида. 

Заметим, что под трещиной общего вида по-
нимается прямолинейная неподвижная трещина-
разрез, произвольно ориентированная по отно-
шению к нагрузкам на бесконечности. 

Задача решается методом асимптотических 
разложений по малому параметру, где в качестве 
малого параметра используется расстояние от 
вершины трещины.  При рассмотрении процесса 
разрушения необходимо находить асимптотики 
полей напряжений и деформаций, которые явля-
ются предельным представлениями решений 
краевых задач у вершины трещины. В этом слу-
чае, напряжения и деформации представляются в 
виде разложений по степеням расстояния от 
вершины трещины. Единственной возможностью 
построения таких разложений для упругопласти-
ческих задач является реализация итерационного 
процесса: вначале задача решается для нахожде-
ния первого члена ряда, затем находится второй 
член разложения и т.д.  

С целью исследования основных закономер-
ностей деформирования упругопластического 
материала для сравнения используем решение 
упругопластической задачи в рамках деформа-
ционной теории методом конечных элементов.   

С целью исследования основных закономер-
ностей деформирования упругопластического 
материала у вершины трещины при растяжении 
используем решение упругопластической задачи 
в рамках деформационной теории методом ко-
нечных элементов. Построим модель для задачи 
о растяжении плоскости, ослабленной прямоли-
нейной трещиной.  

Бесконечную плоскость заменим квадратом 
достаточно большого размера. Размеры квадрата 
будем выбирать так, чтобы была возможной за-
мена бесконечной области конечной. Можно 
рассматривать квадрат ayaaxa ≤≤≤≤− , . 
Проанализировав аналитическое решение задачи, 
можно сделать вывод, что при удалении от края 
отверстия на величину a  концентрация 
напряжений быстро уменьшается. Локальный 
характер оправдывает возможность сравнения 
решений, полученных для бесконечной пластины 
и пластины конечных размеров. В задачах тео-
рии упругости и пластичности [1,2], если ширина 
пластины превышает на порядок длину трещины, 
то разница в решениях по наиболее чувствитель-
ному параметру ϕσ  не превысит 6%. 

Объектом численного исследования служила 
пластина высотой 200 мм, длиной 200 мм с тре-
щиной длиной 20=l  мм. Размеры пластины 
были приняты схожими как в [1].  

Поскольку в пакете SolidWorks плоский обра-
зец представляем, как приближение простран-
ственного с малой толщиной пластины. Толщина 




