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Введение

Посëеäние äва äесятиëетия боëüøое вниìание
уäеëяется разработке ãазовых сенсоров новых ти-
пов, позвоëяþщих изìерятü о÷енü ìаëые конöен-
траöии заãрязняþщих веществ в окружаþщей сре-
äе. Газовые сенсоры рассìатриваþт как оäин из
вариантов хиìи÷еских сенсоров, ãäе в ка÷естве
÷увствитеëüноãо сëоя, обеспе÷иваþщеãо форìиро-

вание анаëити÷ескоãо сиãнаëа, испоëüзуþт ката-
ëити÷еские и поëупровоäниковые ìатериаëы. Оä-
ниì из наибоëее øироко приìеняеìых äëя этих
öеëей типов сенсора явëяется хиìи÷ески резистив-
ный ãазовый сенсор, ÷увствитеëüный сëой которо-
ãо ìожет бытü сфорìирован в виäе тонких иëи тоë-
стых поëупровоäниковых пëенок.

При изãотовëении ãазовых сенсоров с нанораз-
ìерныìи ìетаëëооксиäныìи ÷увствитеëüныìи
сëояìи необхоäиìо на поверхности креìниевых
иëи äиэëектри÷еских поäëожек сфорìироватü на-
нопористые высокоупоряäо÷енные äиэëектри÷е-
ские сëои. Дëя этой öеëи, как правиëо, испоëüзуþт
нанопористый аноäный оксиä аëþìиния (АОА).

Впервые пëенки нанопористоãо аноäноãо оксиäа
аëþìиния на креìниевых поäëожках быëи испоëü-
зованы в 2002 ã. при изãотовëении ãазовоãо сенсора
äëя äетектирования NH3 в усëовиях вëажной ат-
ìосферы [1]. Спустя нескоëüко ëет äанный поäхоä
наøеë развитие при созäании ãазовоãо сенсора с
÷увствитеëüныì сëоеì из WO3 äëя äетектирования

оксиäов азота (NOx) [2, 3]. При этоì ãазовые сен-
соры NOx форìироваëисü на ìоноëитных креì-
ниевых поäëожках с тонкой пëенкой нанопористо-

ãо аноäноãо оксиäа аëþìиния тоëщиной поряäка
1 ìкì, испоëüзуþщейся как основа äëя осажäае-
ìоãо ãазо÷увствитеëüноãо сëоя.

Поскоëüку оäниì из перспективных направëе-
ний при изãотовëении ìаëоìощных поëупровоä-
никовых ãазовых сенсоров явëяется испоëüзование
техноëоãии ìикроìехани÷еской обработки креì-
ния [4, 5], в настоящей работе разработан техно-
ëоãи÷еский ìарøрут изãотовëения сенсора с äвух-
сëойной наноструктурированной äиэëектри÷еской
ìеìбраной на креìниевой поäëожке. Зäесü же
преäставëены резуëüтаты ìоäеëирования терìо-
ìехани÷еских свойств ãазовоãо сенсора, соäержа-
щеãо äвухсëойнуþ äиэëектри÷ескуþ ìеìбрану из
нитриäа креìния и АОА и иссëеäованы еãо основ-
ные функöионаëüные характеристики.

Изготовление газового сенсора на кремниевой 

подложке, содержащей двухслойную 

диэлектрическую мембрану из нитрида кремния

и нанопористого анодного оксида алюминия

Техноëоãи÷еский ìарøрут изãотовëения ãазо-
воãо сенсора на äвухсëойной äиэëектри÷еской
ìеìбране из нитриäа креìния и нанопористоãо
аноäноãо оксиäа аëþìиния состоит из трех тех-
ноëоãи÷еских бëоков, кажäый из которых вкëþ÷а-
ет опреäеëеннуþ посëеäоватеëüностü техноëоãи÷е-
ских операöий.

Первый бëок быë связан с созäаниеì äвухсëой-
ной äиэëектри÷еской ìеìбраны. В ка÷естве исхоä-
ной поäëожки испоëüзоваëи креìниевые пëасти-
ны КБД 4,5 (100), на поверхностü которых посëе
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преäваритеëüной хиìи÷еской о÷истки осажäаëи
сëой ненапряженноãо нитриäа SixNy тоëщиной
0,8 ìкì. Даëее с непëанарной стороны пëастины
провоäиëи фотоëитоãрафиþ, пëазìохиìи÷еское
травëение (ПХТ) äиэëектрика äо креìния и ани-
зотропное щеëо÷ное травëение креìния (рис. 1, а).
Дëя обеспе÷ения необхоäиìой про÷ности ìеìбра-
ны при äаëüнейøих техноëоãи÷еских операöиях

оставëяëи неäотравëенныì сëой
креìния тоëщиной окоëо 40 ìкì
(который позже уäаëяëся). Затеì
на пëанарнуþ сторону пëастины
напыëяëи сëой аëþìиния тоëщи-
ной 1,5 ìкì и провоäиëи еãо äвух-
стаäийное аноäирование (рис. 1, b)
при эëектрохиìи÷еских усëовиях,
анаëоãи÷ных описанныì в рабо-
те [6]. При этоì первуþ стаäиþ
аноäирования аëþìиния прово-
äиëи на ãëубину 0,8 ìкì, посëе
÷еãо сфорìированный оксиä се-
ëективно уäаëяëи. Посëе повтор-
ноãо аноäирования оставøеãося
аëþìиния на поверхности SixNy
форìироваëся упоряäо÷енный
сëой АОА тоëщиной 0,9 ìкì.

Второй бëок объеäиняë техно-
ëоãи÷еские операöии по изãотов-
ëениþ наãреватеëя, инфорìаöион-
ных эëектроäов к ÷увствитеëüноìу
сëоþ и контактных пëощаäок. На
сфорìированный пористый АОА
напыëяëи пëенку пëатины тоë-
щиной 0,45 ìкì, по которой за-
теì провоäиëи фотоëитоãрафиþ и
ионно-ëу÷евое травëение äо по-
ристоãо оксиäа с посëеäуþщиì
уäаëениеì фоторезиста (рис. 1, c).
Даëее ìаскироваëи пëанарнуþ

сторону пëастины сëоеì ванаäия, на который с по-
ìощüþ парафина прикëеиваëи пëастину-спутник
(рис. 1, d), и провоäиëи травëение оставøеãося
креìния äо äиэëектри÷еской ìеìбраны, посëе ÷е-
ãо ìаскируþщие сëои уäаëяëи (рис. 1, e).

На рис. 2 преäставëены эëектронно-ìикроско-
пи÷еские изображения, поëу÷енные с поìощüþ
сканируþщеãо эëектронноãо ìикроскопа (СЭМ)

Рис. 2. Электронно-микроскопические изображения кремниевой подложки с мембраной: а — обратная сторона Si поäëожки сенсора
посëе ее анизотропноãо травëения; b — попере÷ные се÷ения поäëожки с ìеìбраной; с — äвухсëойная äиэëектри÷еская ìеìбрана
из SixNy/Al2O3

Fig. 2. Electron-microscopic images of the silicon substrate with a membrane: a — reverse side of the Si substrate of the sensor after its anisotropic
etching; b — cross sections of the substrate with a membrane; с — two-layer dielectric membrane of SixNy/Al2O3

Рис. 1. Технология изготовления маломощного газового сенсора с наноструктури-
рованной диэлектрической мембраной: 1 — Si (100); 2 — SixNy; 3 — АОА; 4 — Pt;

5 — V; 6 — парафин; 7 — пëастина-спутник; 8 — In2O3—GaO2; a — нанесение äи-

эëектрика, фотоëитоãрафия, ПХТ SixNy, щеëо÷ное травëение Si; b — напыëение и

аноäирование Аl; с — напыëение Pt, фотоëитоãрафия и ионно-ëу÷евое травëение,
форìирование Pt контактов и Pt наãреватеëя; d — ìаскирование пëанарной стороны
ìеìбраны V, закрепëение на пëастине-спутнике с поìощüþ парафина, кисëотное
травëение Si äо ìеìбраны; е — уäаëение ìаскируþщеãо сëоя; f — нанесение ÷увст-
витеëüноãо сëоя In2O3—GaO2

Fig. 1. Production of low-power gas sensors with nanostructured dielectric membrane: 1 — Si (100);
2 — SixNy; 3 — AOA; 4 — Pt; 5 — V; 6 — wax; 7 — companion plate; 8 — In2O3—GaO2;

a — application of the dielectric, photolithography, plasma-chemical etching of SixNy, alkaline

etching of Si; b — spattering and anodizing of Al; с — spattering of Pt, photolithography and
ion-beam etching, formation of Pt-contacts and Pt-heater; d — masking of the planar side of
the membrane V, fixation on the companion plate with the wax, acid etching to Si membrane;
e — removal of the masking layer; f — application of the sensitive layer of In2О3—GаО2
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Hitachi S-806, обратной стороны креìниевой поä-
ëожки сенсора посëе ее анизотропноãо травëения
(рис. 2, а), попере÷ных се÷ений поäëожки с ìеì-
браной (рис. 2, b) и саìой äвухсëойной äиэëектри-
÷еской ìеìбраны из SixNy/Al2O3 (рис. 2, c), сфор-
ìированной по описанноìу выøе техноëоãи÷еско-
ìу ìарøруту.

Третий бëок техноëоãи÷еских операöий вкëþ-
÷аë в себя нанесение поëупровоäниковоãо ÷увст-
витеëüноãо сëоя In2О3—GaO2 и еãо терìообработ-
ку äëя созäания хороøеãо контакта к пëатиновыì
эëектроäаì и форìирования необхоäиìой струк-
туры сëоя (сì. рис. 1, f ). На закëþ÷итеëüноì этапе
провоäиëи скрайбирование пëастины, разäеëение
ее на кристаëëы и разварку вывоäов Рt-провоëо-
кой. Кристаëë сенсора поìещаëи в корпус и про-
воäиëи изìерение еãо характеристик.

Моделирование характеристик газового сенсора, 

содержащего двухслойную диэлектрическую 

мембрану на кремнии

На рис. 3 (сì. третüþ сторону обëожки) преä-
ставëена трехìерная ìоäеëü ãазовоãо сенсора на
äвухсëойной äиэëектри÷еской ìеìбране с фрон-
таëüныì разрезоì (рис. 3, а) и сетка коне÷ных эëе-
ìентов, которая испоëüзоваëасü äëя ìоäеëирова-
ния (рис. 3, b).

Конструкöия ãазовоãо сенсора вкëþ÷ает креì-
ниевуþ поäëожку с разìераìи 1,35Ѕ1,35Ѕ0,38 ìì,
соäержащуþ äвухсëойнуþ äиэëектри÷ескуþ ìеì-
брану, распоëоженнуþ в öентре поäëожки и иìеþ-
щуþ разìеры 400Ѕ400Ѕ1,7 ìкì. Меìбрана со-
стоит из ненапряженноãо нитриäа креìния и по-
ристоãо оксиäа аëþìиния тоëщиной 0,8 и 0,9 ìкì
соответственно. Тоëщина пëатиновых инфорìа-
öионных эëектроäов и наãреватеëя составëяет
0,45 ìкì. Чувствитеëüный сëой тоëщиной ∼20 ìкì
преäставëяет собой сìесü оксиäов ãаëëия и инäия.

Дëя ìоäеëирования быëа испоëüзована структу-
рированная призìати÷еская сетка. Тип коне÷ноãо
эëеìента — треуãоëüная призìа с øестüþ рас÷ет-
ныìи узëаìи. Общее ÷исëо испоëüзуеìых эëеìен-

тов — 86 000, ÷увствитеëüный сëой разбит по тоë-
щине на пятü эëеìентов, пëатиновый сëой — на
äва, а креìниевая поäëожка — на 40. Данное ÷исëо
эëеìентов явëяëосü оптиìаëüныì, потоìу ÷то при
äаëüнейøеì увеëи÷ении их ÷исëа набëþäаëся зна-
÷итеëüный рост потребëяеìых вы÷исëитеëüных
ресурсов без существенноãо изìенения резуëüта-
тов ìоäеëирования.

В хоäе ìоäеëирования быëа реøена связанная
терìоэëектри÷еская заäа÷а äëя опреäеëения:
� воëüт-аìперной характеристики (ВАХ) ãазовоãо

сенсора;
� вëияния пористости поäëожки из Аl2О3 на про-

ãрев ÷увствитеëüноãо эëеìента;
� потребëяеìой ìощности сенсора и ее зависи-

ìости от пористости;
� вëияние пористости на функöионирование сен-

сора.
В табëиöе привеäены зна÷ения параìетров, ко-

торые испоëüзоваëисü äëя ìоäеëирования.
Дëя ìехани÷еской ÷асти заäа÷и приниìаëосü,

÷то нижнее основание сенсора поëностüþ закреп-
ëено снизу, т. е.

u = v = w = 0, (1)

ãäе u, v, w — сìещения по коорäинатныì осяì х,
у, z соответственно.

Терìоìехани÷еские äефорìаöии описываëисü
выражениеì

ε = α(Т – 293), (2)

ãäе ε — терìоìехани÷еские äефорìаöии; α — теì-
пературный коэффиöиент ëинейноãо расøирения
(ТКЛР); Т — теìпература в Кеëüвинах.

Тепëообìен с окружаþщей среäой заäаваëся
посреäствоì у÷ета конвекöии и тепëовоãо изëу-
÷ения:

–n(–k∇T ) = h(Tвн – T ) + ε(  – T 4), (3)

ãäе h = 5 Вт/ì2•К — коэффиöиент тепëоотäа÷и в
окружаþщуþ среäу; Tвн = 293 К — теìпература
окружаþщей среäы; n — вектор норìаëи; k — ко-
эффиöиент тепëопровоäности (зна÷ение привеäе-
но в табëиöе).

Параметры для моделирования

Parameters used for the simulation

Материаë

Material

Коэффиöиент тепëо-
провоäности, Вт/(ì•К)

Coefficient of thermal 
conductivity, W/(m•K)

Моäуëü упру-
ãости, ГПа

Modulus of 
elasticity, GPa

Эëектропровоäностü, 
Сì/ì

Electrical conductivity, 
cm/m

Пëотностü, 

кã/ì3

Density,

kg/m3

Тепëоеìкостü, 
Дж/кã•К

Thermal heat 
capacity, J/kg•K

ТКЛР, 1/К

Thermal coefficient 
of linear expansion 

(TCLE), 1/K

Si 130 170 2329 700 2,6•10–6

Si3N4 3 250 0 3100 700 2,3•10–6

Al2O3 23,2 490 0 3965 140 5,2•10–6

Pt 71,6 168 4,1•106/(1 +
+ 2,3•10–3•(Т – 293))

21 450 133 8,8•10–6

In2O3 + GaO2 10 125 1,1•105/(1 +
+ 1,15•10–4•(Т – 293))

7800 200 1,1•10–6

Tвн
4
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На ãраниöе ìежäу наãреватеëеì и поäëожкой
заäаваëосü усëовие эëектри÷еской изоëяöии:

nj = 0, (4)

ãäе j — пëотностü тока, А/ì2.

Вхоäное напряжение заäаваëосü от 0,1 äо 1,6 В
с øаãоì 0,15 В.

Дëя опреäеëения терìоìехани÷еских параìет-
ров Аl2О3 как функöий пористости быëа испоëü-
зована ìетоäика, поäробно изëоженная в работе
[7]. Дëя ìоäеëирования и рас÷етов испоëüзоваëисü
пакет COMSOL Multiphysics 4.4, рабо÷ая станöия
с проöессороì и 32 Гбайт ОЗУ поä управëениеì
Windows 7Ѕ64.

На рис. 4 преäставëены воëüт-аìперная характе-
ристика рабо÷еãо образöа сенсора, иìеþщеãо ìеì-
брану с объеìной пористостüþ ∼10 % (кривая 1),
и рас÷етные ВАХ äëя äвух зна÷ений (10 и 70 %) по-
ристости ìеìбраны (кривые 2 и 3). Как виäно из
рисунка, воëüт-аìперные характеристики, поëу-
÷енные в хоäе рас÷ета и экспериìента äëя ìеìбра-
ны с оäинаковой пористостüþ, практи÷ески сов-
паäаþт. Расхожäение составëяет ìенее 1 %. Виäно,
÷то зна÷ение пористости äиэëектри÷еской ìеì-
браны оказывает зна÷итеëüное вëияние на ВАХ.
При зна÷ениях тока наãреватеëя сенсора поряäка
17 ìА рас÷етные зна÷ения напряжения питания на
неì отëи÷аþтся на 19 % äëя ìеìбран с объеìной
пористостüþ 10 и 70 % (рис. 4). Это объясняется
теì, ÷то эëектропровоäностü пëатиновой ìетаë-
ëизаöии и ÷увствитеëüноãо сëоя зависит от теì-
пературы и при теìпературах выøе 100 °ЃС эта за-

висиìостü äëя Pt явëяется äостато÷но сиëüной (сì.
табëиöу).

Выбор правиëüной ìатеìати÷еской ìоäеëи,
обеспе÷иваþщей хороøее совпаäение рас÷етных
воëüт-аìперных характеристик сенсора с экспе-
риìентаëüныìи, позвоëяет преäпоëожитü сëеäуþ-
щее. Ее испоëüзование обеспе÷ит поëу÷ение кор-
ректных зна÷ений при рас÷етах теìпературных
и терìоìехани÷еских характеристик сенсора. На
рис. 5 (сì. третüþ сторону обëожки) показано рас-
÷етное поëе теìператур, возникаþщее в проöессе
работы сенсора, при напряжении на наãреватеëе
1 В, обеспе÷иваþщеì требуеìый проãрев ÷увстви-
теëüноãо эëеìента сенсора.

Из рис. 5 (сì. третüþ сторону обëожки) виäно,
÷то ìаксиìуì теìпературы ëокаëизован возëе ÷ув-
ствитеëüноãо эëеìента и этот ìаксиìуì не выхо-
äит за преäеëы ìеìбраны. Как показываþт рас-
÷еты, теìпература края креìниевой поäëожки и
контактных пëощаäок существенно ниже (при по-
ристости ìеìбраны 10 % в 2 раза, а при пористости
70 % — по÷ти в 3 раза).

На рис. 6 показаны зависиìости теìпературы
÷увствитеëüноãо сëоя и потребëяеìой ìощности
сенсора от пористости ìеìбраны при напряжении
на наãреватеëе 1 В. Как виäно из теìпературной
зависиìости (сì. рис. 6, кривая 1), увеëи÷ение
пористости ìеìбраны äо 70 % позвоëяет увеëи-
÷итü теìпературу ÷увствитеëüноãо сëоя на 40 %.
Неëинейностü в изìенении теìпературы ÷увстви-
теëüноãо сëоя на÷инает проявëятüся при зна÷ени-
ях пористости ìеìбраны выøе 40 %. Данный эф-
фект объясняется теì, ÷то при высоких зна÷ениях
пористости боëüøая ÷астü тепëовоãо потока про-
хоäит по внеøниì ãраниöаì поäëожки, а не внут-
ри нее [7].

Снижение потребëяеìой ìощности сенсора
при фиксированноì напряжении на наãреватеëе

Рис. 4. Вольт-амперные характеристики сенсора: 1 — поëу÷ен-
ная в хоäе экспериìента äëя ìеìбраны с объеìной пористостüþ
10 %; 2 — в хоäе рас÷ета äëя пористости ìеìбраны 10 %; 3 —
поëу÷енная в хоäе рас÷ета при пористости ìеìбраны 70 %

Fig. 4. Current-voltage characteristics of the sensor: 1 — obtained in
the experiment for the membrane with the volume porosity of 10 %; 2 —
obtained through the calculations for the porosity of the membrane of
10 %; 3 — through the calculations for the porosity of the membrane
of 70 %

Рис. 6. Зависимость температуры чувствительного слоя (1) и по-
требляемой мощности (2) сенсора от пористости мембраны

Fig. 6. The dependency of the temperature of the sensitive layer (1) and
consumed power (2) of the sensor from the porosity of the membrane
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набëþäается при зна÷ениях пористости ìеìбраны
выøе 40 % (сì. рис. 6, кривая 2) и связано с äос-
тижениеì требуеìых теìператур äëя ÷увствитеëü-
ноãо сëоя при ìенüøих зна÷ениях напряжения на
сенсоре. Поэтоìу öеëесообразно испоëüзоватü
поäëожки с ìеìбранаìи, иìеþщиìи боëее высо-
кое зна÷ение пористости. Как виäно из рис. 6, по-
требëяеìая ìощностü сенсора ìожет бытü сниже-

на на 31 % есëи испоëüзоватü ìеìбрану со зна÷е-
ниеì пористости ∼70 %.

Дëя проãнозирования наäежности функöио-
нирования сенсора преäставëяет интерес иссëеäо-
ватü способностü конструкöии сенсора, особенно
ìеìбраны, выäерживатü терìоìехани÷еские äе-
форìаöии, возникаþщие в проöессе еãо работы.
На рис. 7 привеäены рас÷етные зна÷ения теì-

пературы ÷увствитеëüноãо сëоя
сенсора (сì. рис. 7, а) и форìи-
руþщихся зäесü относитеëüных
терìоìехани÷еских äефорìаöий
(сì. рис. 7, b) от потребëяеìой
ìощности сенсора. Установëено,
÷то пористостü не оказывает суще-
ственноãо вëияния на терìоìеха-
ни÷еские äефорìаöии. В ìеìбране
с объеìной пористостüþ ∼70 %
(сì. рис. 7, b, кривая 2) форìи-
руþщиеся терìоìехани÷еские äе-
форìаöии ëиøü на 10 % боëüøе,
÷еì в ìеìбране с объеìной по-
ристостüþ ∼10 % при потребëяе-
ìой ìощности сенсора в 23 ìВт.
Рас÷еты показаëи, ÷то ìеìбрана
äаже с нуëевой пористостüþ не
способна выäержатü ìехани÷е-
ские äефорìаöии при эëектри÷е-
скоì напряжении на наãреватеëе
выøе 2 В. При таких напряжени-
ях питания сенсора терìоìеха-
ни÷еские äефорìаöии превыøа-
þт 0,01, ÷то явëяется крити÷е-
скиì äëя äанноãо типа ìеìбран.

На рис. 8 привеäена картина
распреäеëения терìоìехани÷еских
напряжений в ìеìбране, поëу÷ен-
ная из ìоäеëüноãо экспериìента, и
фотоãрафия ãазовоãо сенсора при
приëожении к еãо наãреватеëþ
напряжения 1 В. На фотоãрафии
сенсора (сì. рис. 8, b) теìныì
контуроì обвеäена ëиния, по ко-
торой происхоäит разрыв ìеìбра-
ны в экспериìентаëüноì образöе
сенсора. Установëено, ÷то при всех
зна÷ениях пористости аëþìоок-
сиäноãо сëоя ìеìбрана выãибает-
ся и тянет за собой ìетаëëизаöиþ
и ÷увствитеëüный сëой. Сопостав-
ëение ìоäеëüноãо экспериìента и
реаëüной картины повеäения ìеì-
браны ãазовоãо сенсора еще раз
поäтвержäает правиëüностü вы-
бранной ìоäеëи äëя рас÷ета фи-
зико-ìехани÷еских характеристик
сенсора.

Рис. 7. Зависимость температуры чувствительного элемента (а) и термомеханических
напряжений (b), возникающих в нем, от потребляемой мощности сенсора: 1 — äëя поä-
ëожки пористостüþ 10 %; 2 — äëя поäëожки пористостüþ 70 %

Fig. 7. The dependency of the temperature of the sensitive element (a) and thermomechanical
stresses (b), resulting in it, from the power consumption of the sensor: 1 — for the substrate with
the porosity of 10 %; 2 — for the substrate with the porosity of 70 %

Рис. 8. Термические напряжения, возникающие в мембране с пористостью 10 % при
напряжении 1 В на нагревателе сенсора: а — рас÷етные зна÷ения; b — фотоãрафи÷е-
ская визуаëизаöия напряжений в кристаëëе экспериìентаëüноãо образöа сенсора
(Ѕ400)

Fig. 8. The thermal stresses in the membrane with the porosity of 10 % at the voltage of 1 V
on the heater of the sensor: a — the calculated values; b — photographic visualization of stresses
in the crystal of the experimental prototype of a sensor (Ѕ400)
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Измерение сенсорного отклика

изготовленного сенсора

Иссëеäование откëика сенсора к СО провоäиëи
на экспериìентаëüноì стенäе, состоящеì из изìе-
ритеëüной я÷ейки, систеìы созäания и поääержа-
ния заäанной ãазовой среäы в я÷ейке и приборов
изìерения эëектри÷еских сиãнаëов сенсора с вы-
воäоì инфорìаöии на ПК. В экспериìенте ис-
поëüзоваëи поверо÷нуþ ãазовуþ сìесü нуëевоãо
возäуха с ìонооксиäоì уãëероäа с конöентраöией
1 ррm.

Веëи÷ину сенсорноãо откëика опреäеëяëи как
разностü ìежäу сопротивëениеì сенсора при воз-
äействии активноãо ãаза (Rgas) и сопротивëениеì
сенсора в возäухе (Rair). Чувствитеëüностü сенсо-
ра расс÷итываëи как проöентное отноøение Rgas
и Rair:

S = [(Rair – Rgas)/Rgas]•100 %.

На рис. 9 преäставëены вреìенные зависиìости
сенсорноãо откëика äëя äвух зна÷ений потребëяе-
ìой ìощности сенсора 14,0 и 15,4 ìВт, ÷то соот-
ветствует теìпературе наãрева ÷увствитеëüноãо
сëоя ∼300 и 340 °C (сì. рис. 8, а). Рас÷ет ÷увстви-
теëüности сенсора к 1 ррm СО äаë зна÷ения этой
веëи÷ины ∼23,08 и 9,73 % соответственно äëя по-
требëяеìой ìощности сенсора 14,0 и 15,4 ìВт. Из
поëу÷енные äанных сëеäует, ÷то оптиìаëüныìи
теìператураìи ÷увствитеëüноãо сëоя сенсора, не-
обхоäиìыìи äëя ка÷ественной реãистраöии СО,
явëяþтся теìпературы ìенüøе 300 °C. Рост теìпе-
ратуры ÷увствитеëüноãо сëоя выøе этоãо зна÷ения

привоäит не тоëüко к ухуäøениþ виäа кривой сен-
сорноãо откëика и уìенüøениþ ÷увствитеëüности
сенсора, но и, как сëеäствие, увеëи÷ениþ еãо по-
требëяеìой ìощности.

Заключение

Разработана техноëоãия изãотовëения ãазовоãо
сенсора с наноструктурированной äвухсëойной
äиэëектри÷еской ìеìбраной. Техноëоãия вкëþ÷а-
ет посëеäоватеëüное форìирование на пëанарной
стороне креìниевой поäëожки сëоев из нитриäа
креìния и нанопористоãо аноäноãо оксиäа аëþ-
ìиния и посëеäуþщее жиäкостное объеìное трав-
ëение обратной стороны креìния äëя созäания
ìеìбраны. Преäставëены резуëüтаты ìоäеëирова-
ния терìоìехани÷еских свойств ãазовоãо сенсора,
сфорìированноãо на креìниевой поäëожке, со-
äержащей äвухсëойнуþ äиэëектри÷ескуþ ìеìбра-
ну из нитриäа креìния и нанопористоãо аноäноãо
оксиäа аëþìиния. Выбор корректной ìатеìати-
÷еской ìоäеëи обеспе÷ивает хороøее совпаäение
рас÷етных воëüт-аìперных характеристик сенсора
с экспериìентаëüныìи и позвоëяет оöенитü вëия-
ние пористости äиэëектри÷еской ìеìбраны на из-
ìенение потребëяеìой ìощности сенсора, теìпе-
ратуру еãо ÷увствитеëüноãо сëоя и возникаþщих
зäесü терìоìехани÷еских напряжений. Показано,
÷то äиапазон теìператур наãрева ÷увствитеëüноãо
сëоя сенсора 150...350 °C, в котороì реãистриру-
ется сенсорный откëик к 1 ррm СО, обеспе÷ивает-
ся при потребëяеìой ìощности сенсора от 5,0 äо
15,5 ìВт. Рас÷ет ÷увствитеëüности сенсора к 1 ррm
СО äаë зна÷ения этой веëи÷ины ∼23,08 и 9,73 %
äëя потребëяеìой ìощности сенсора 14 и 15,4 ìВт
соответственно.
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Рис. 9. Отклик сенсора на воздействие 1 ppm монооксида угле-
рода: 1 — äëя потребëяеìой ìощности сенсора 14,0 ìВт; 2 —
äëя потребëяеìой ìощности сенсора 15,4 ìВт; вкë и выкë — со-
ответственно ìоìенты вреìени вкëþ÷ения и выкëþ÷ения по-
äа÷и поверо÷ной ãазовой сìеси в изìеритеëüнуþ я÷ейку

Fig. 9. The response of the sensor to the impact of 1 ppm of carbon
monoxide: 1 — for the power consumption of the sensor of 14,0 mW; 2 —
for the power consumption of the sensor of 15,4 mW; on and off — the
switching on and off times of calibration gas mixture supply in the
measuring cell




