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Любое устройство, рассчитанное на работу в беспроводных 
распределенных сетях или системах на их основе, должно 
удовлетворять определенным требованиям. Прежде всего – 
это максимально низкое энергопотребление, низкая стоимость 
и высокая надежность. Создание газового сенсора, который отвечал 
бы этим требованиям – задача достаточно сложная. Несмотря 
на кажущуюся простоту, он сконцентрировал в себе все современные 
достижения науки о материалах и микроэлектронной технологии. 
Технология "нано-на-микро" позволяет создать газовый сенсор, 
который будет отвечать требованиям совместимости 
с беспроводными системами. 
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В 
общем случае газовый сенсор состоит из 
двух основных частей: чувствительного 
элемента и нагревателя. Последний необ-
ходим для того, чтобы химические реак-
ции протекали быстро и, следовательно, 

сенсор реагировал на изменение состава окружа-
ющей среды в течение разумно короткого про-
межутка времени – порядка нескольких секунд. 
Чувствительный элемент разогревается до темпе-
ратуры от ∼250°С (датчики этилового спирта, во-
дорода) и до ~500°С (датчик метана). На сегодняш-
ний день наиболее перспективными являются два 
типа химических сенсоров – полупроводниковые 
и термокаталитические.

Принцип действия полупроводниковых сен-
соров основан на изменении проводимости полу-
проводникового чувствительного слоя [1]. Эти слои 
формируются из оксидов металлов (SnO2, ZnO, In2O3 
и т.п.) с удельной областью ~50–200 м2/г (что соот-
ветствует размеру частиц 5–20 нм). Поверхность 
частиц может быть легирована каталитическими 
кластерами металлов для улучшения избиратель-
ности процессов окисления.

Нижний порог обнаружения для таких сенсо-
ров варьируется в зависимости от определяемого 
газа и составляет около 0,1 ppm для угарного газа, 

озона, оксидов азота, 1 ppm для аммиака и 10 ppm 
для метана. Верхний предел, при котором разум-
но использовать полупроводниковые газовые сен-
соры, равен ∼0,5 нижнего концентрационного по-
рога распространения пламени (НКПР). 

Термокаталитические газовые сенсоры из-
меряют теплоту, которая выделяется при окисле-
ния горючих газов на поверхности катализатора.  
В качестве катализатора используются частицы ок-
сидов алюминия, циркония или гафния, покрытые 
кластерами платины, палладия или других катали-
тических металлов. Термокаталитические чувстви-
тельные элементы используются для обнаружения 
относительно высоких концентраций, близких к 
НКПР – 0,1–5 об. % метана, 0,05–2 об. % пропана, водо-
рода, летучих органических веществ, и т.п.

Оптимизация топологии и исследование мате-
риалов для толстопленочных сенсоров были прове-
дены в работе [2]. Доступные пасты на основе плати-
ны или окиси рутения RuO2 не могут использоваться 
для изготовления нагревателя. Пасты на основе пла-
тины обычно имеют низкое поверхностное сопро-
тивление, из-за чего увеличивается площадь нагре-
вателя и увеличивается потребляемая мощность. 
Оксиды свинца и другие компоненты стекла, содер-
жащегося в пасте на основе окиси рутения, при высо-
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кой температуре взаимодействуют с RuO2, из-за чего 
этот материал теряет стабильность. Были разрабо-
таны материалы на основе окиси рубидия и плати-
ны, не имеющие этих недостатков. Поверхностное  
сопротивление материала на основе RuO2 равно 6– 
20 Ом/кв., предельная рабочая температура – 450°C. 
Сопротивление материала на основе Pt – 2–6 Ом/кв., 
предельная температура – 600°C. Дрейф сопротивле-
ния нагревателя – меньше 3% в год для обоих мате-
риалов. Довольно высокое значение ТКР позволяет 
использовать нагреватель в качестве датчика темпе-
ратуры сенсора для стабилизации его режима.

Потери тепла чувствительного элемента обус-
ловлены теплообменом с воздухом (теплопровод-
ность и конвекция), излучением и теплопроводнос-
тью проволочных контактов. Первые два фактора 
зависят от размера чипа. Компьютерное моделиро-
вание потерь тепла в нагревателе сенсора площа-
дью 0,75 мм2 [10] показало, что для кристалла малого 
размера, смонтированного в корпусе объемом око-
ло 0,5 см3 потерями тепла за счет конвекции можно 
пренебречь. Потери за счет теплопроводности пла-
тиновых проводников диаметром 20 мкм и длиной 
3 мм составляет ∼50 мВт. Для кристалла размером 
1,5×0,5 мм полные потери тепла при 450°C равны 
приблизительно 180 мВт. Кроме этого, было опре-
делено оптимальное отношение длины к ширине 
кристалла – 4:1 и больше (рис.1)

Используя технологию толстых пленок, мож-
но получить потребляемую мощность сенсора 
∼100 мВт при обнаружении пропана и около 150 мВт 
при обнаружении метана (рис.2). Время теплового 
отклика такого кристалла (т.е. время, необходи-

мое для достижения заданной температуры после 
импульсного нагрева чувствительного элемента) 
равно ∼1 с. Конструкция сенсора выдерживает бо-
лее 106 циклов включения-выключения.

Сегодня большая часть газовых сенсоров 
производится японскими фирмами Figaro [4] и 
FIS [5] (рис.3). Чувствительный элемент сенсора 
Figaro снабжен толстопленочным нагревателем 
на основе диоксида рутения. Размер кристал-
ла (1,5×1,5×0,5 мм) не оптимален, поэтому сен-
сор потребляет для нагрева высокую мощность – 
приблизительно 280 мВт при детектировании 
метана. Мощность чувствительного элемента 
ES-11 (FIS) размером 2×2×0,3 мм еще выше – около 
400 мВт. Выбор топологии чувствительного эле-
мента обусловлен, вероятно, используемой техно-
логией корпусирования, так как почти половина 

Рис.1. Потери тепла для чипа размером 1х1 мм 
в зависимости от отношения длины к ширине при 5000C 
для проводника длиной 0,75 мм (1), 1,25 мм (2), 1,75 мм (3)
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Рис.2. Зависимость чувствительности сенсора пропана 
(1 об. %, чувствительный слой – SnO2 + 3 вес. % Pd) от 
мощности нагревателя для чувствительных элементов 
различного размера – 2,6х0,8х0,5 мм (1),  1,8х0,5х0,2 мм (2),  
1,4х0,3х0,15 мм (3)
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стоимости чувствительного элемента связана с 
выполнением этой операции. Высокая мощность 
и связанные с этим трудности в изготовлении 
взрывобезопасного оборудования, использующе-
го эти сенсоры, вынуждают искать пути усовер-
шенствования технологии газовых сенсоров.

Сравнительно большая площадь чипа толс-
топленочного сенсора и, следовательно, его вы-
сокая потребляемая мощность связана с необ-
ходимостью изготовления контактных площадок 
и присоединения выводов к кристаллу. Даже для 
сенсоров, представленных в работе [2], область кон-
тактных площадок была сопоставима с размером 
кристалла. Уменьшение его размера делает зада-
чу присоединения выводов неразрешимой. 

Современные термокаталитические газовые 
сенсоры (рис.4) сделаны из 10-мкм платиновой про-
волоки, покрытой стеклом [6]. Использование бо-
лее тонкой проволоки для изготовления газочувс-
твительных элементов практически невозможно 
из-за неприемлемых механических свойств тако-
го провода. 

Таким образом, дальнейшее уменьшение раз-
меров и, следовательно, потребляемой мощности 
газовых сенсоров невозможно в рамках толстоп-
леночной технологии и технологии проволоч-
ных спиралей. Применение технологии "нано-
на-микро" позволяет решить эту проблему. 

Эта технология заключается в использовании 
наноструктурированных и нанокомпозитных ма-
териалов чувствительного слоя, которые наносятся 
на микронагреватель, изготовленный с помощью 
кремниевой или керамической микроэлектрон-
ной технологии. Уменьшение размера частиц поз-
воляет увеличить отношение их поверхности к 
объему, что приводит к росту чувствительнос-
ти наноматериала. Однако эти частицы не мо-
гут быть слишком маленькими, поскольку в этом 
случае материал теряет стабильность. Нижний 
предел размера частиц, которые могут использо-
ваться для изготовления чувствительных матери-
алов газовых сенсоров, определяется уменьшени-
ем температуры плавления таких материалов при 
уменьшении размера частиц. Анализ, выполнен-
ный, например, в работе [3], показал, что при раз-
мере частиц меньше 3 нм температура плавления 
снижается до температур, близких к комнатной. 
Поэтому размер частиц материалов, используе-
мых для изготовления газовых сенсоров должен 
лежать в интервале 3–20 нм. 

Схема чувствительного элемента, созданно-
го по технологии "нано-на-микро" представлена 
на рис.5. Важный конструктивный элемент этого 
сенсора – мембрана, которая обеспечивает тепло-
изоляцию нагретых частей сенсора (нагреватель 
и полупроводниковый чувствительный слой) от 
холодной рамки. Такая схема позволяет решить 
проблему высокого энергопотребления, сущест-
вующую для толстопленочных чувствительных 
элементов. Микроэлектронный нагреватель, го-
рячий газочувствительный слой и контактные 
площадки в этом случае пространственно раз-
несены, следовательно, нагретая область мини-

мальна. Это ощутимо снижает энергопотребление 
чувствительного элемента. 

В работах [19–23] проводится исследование топо-
логии микронагревателей. Топология сенсора была 
оптимизирована с учетом работы [2]. Для модели 
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Рис.3. Газовые сенсоры TGS 2610 (а) и ES-11 (б)
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сенсора была предложена использовать мембрану 
из нескольких слоев оксида и нитрида кремния. 
Нитрид кремния имеет почти на порядок более 
высокий коэффициент теплопроводности по срав-
нению с оксидом кремния. Механические напря-
жения в этих материалах имеют противоположные 
знаки, поэтому использование многослойной мем-
браны позволяет компенсировать эти напряжения.

Моделирование показало, что при 500°С поч-
ти 2/3 мощности нагревателя рассеивается в возду-
хе. Чтобы получить низкое потребление энергии, 
линейный размер мембраны должен превышать 
линейный размер нагревателя в 8–10 раз. Таким 
образом, при размере нагревателя 200×200 мкм 
мембрана должна быть размером приблизитель-
но 2×2 мм. Также была определена толщина мем-
браны – 1,5 мкм. Мощность таких нагревателей 
равна примерно 25 мВт при 450°C. Чувствитель-
ный элемент имеет приемлемую для коммерчес-
кого использования надежность.

Однако до сих пор не решены полностью не-
сколько важных проблем, связанных с техноло-
гией производства таких сенсоров. Высокие меха-
нические напряжения в многослойной мембране 
из оксида и нитрида кремния, используемой для 
изготовления чувствительного элемента, снижа-
ют ее стабильность. Сложно обеспечить хорошую 
адгезию чувствительных нанокристаллических 
материалов и платины к оксиду и нитриду крем-
ния. Кроме того, нитрид кремния термодинами-
чески неустойчив при температуре более 500°C во 

влажной атмосфере. В течение последних десяти-
летий различные группы исследователей пыта-
лись решить эти задачи, однако приемлемое ре-
шение, которое делает возможным производство 
чувствительных элементов, найдено не было. 

Например, можно рассмотреть микронагре-
ватель, представленный в работе [7]. Мембрана 
изготовлена методом химического осаждения из 
паровой фазы (CVC) слоев оксида и нитрида крем-
ния, нагреватель сделан из поликремния, кон-
такты – из платины. Чувствительный слой толщи-
ной 20 мкм изготовлен из суспензии наночастиц 
диоксида олова. Главный недостаток этого нагре-
вателя – неоптимальное отношение размера на-
гревателя к размеру мембраны, и, следовательно, 
высокая потребляемая мощность – 60 мВт. Плати-
новые контакты сенсора расположены в горячей 
области, а нагреватель изготовлен из поликрем-
ния. Из-за этого происходит дрейф сопротивле-
ния – приблизительно 30–50% в год. 

В работе [8] представлена сложная микрома-
шинная система сбора и обработки данных с газо-
вым чувствительным элементом на тонкой диэлек-
трической мембране. Нагреватель датчика сделан 
из поликремния, мембрана имеет диаметр 500 мкм, 
нагреватель – 300 мкм. Мощность микронагрева-
теля равна ~60 мВт при 450°C. Авторы не дали ин-
формацию о длительной стабильности датчика и 
надежности всей системы. Также неизвестно о воз-
можности технологического отжига ИС с осажден-
ным чувствительным слоем. Этот отжиг при 700–
800°C обычно важен для стабилизации параметров 
чувствительного слоя. Вопрос о потенциальной сто-
имости производства таких ИС также не ясен.

Платиновые нагреватели для термокатали-
тических сенсоров описаны в работе [9]. Авто-
ры исследовали влияние отношения размера 
нагревателя к размеру мембраны на тепловые 
характеристики чувствительного элемента. 

Чувствительный 
слой (Sn02)

Подложка 
(Si)

Нагреватель 
(поликремний)

Рис.5. Конструкция газового сенсора, изготовленного  
по кремниевой МЭМС-технологии
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Размер нагревателя изменялся от 200×200 до 
570×570 мкм при фиксированных размерах мем-
браны 1×1 и 2×2 мм (рис.6). Его мощность равна 
приблизительно 120 мВт при 450°C для размера 
мембраны 200х200 мкм. Эта величина сопос-
тавима с результатами, полученными в работе 
[6] для проволочного платинового нагревателя 
спирального типа. Авторы работы [9] сообща-
ют о стабильности нагревателя в течение 1000 
ч при работе как при постоянной температуре, 
так и в импульсном режиме.

Еще один вариант уменьшения потерь – чувс-
твительный элемент в форме мостика (рис.7) – был 
предложен в работе [10]. В отличие от устройств, 

рассмотренных выше, микромостик был получен 
травлением мембраны от лицевой стороны. При 
рабочей температуре 450°C такой микронагреватель 
потребляет приблизительно 18 мВт. На сегодня это 
самый маломощный нагреватель в мире. Однако 
размеры нагревателя (100×100 мкм) весьма малы, 
поэтому его удельная мощность не очень низка. Ве-
роятно, это влияет на стабильность чувствительного 
элемента. Кроме этого, существуют технологичес-
кие особенности этой конструкции – нагреватель 
расположен на расстоянии всего 200 мкм от дна по-
лости и механически связан с ее дном иглой. Тепло-
вая инерция микронагревателя чрезвычайно низ-
ка – время теплового отклика равно приблизительно  
3 мс. Однако данных о стабильности и надежности 
такого микронагревателя нет.

Характеристики микронагревателей, изго-
товленных по кремниевой технологии, весьма хо-
роши. Однако даже если решить все технологичес-
кие проблемы, их стоимость останется достаточно 
высокой. Изготовление приборов по такой техно-
логии требует использования дорогих специали-
зированных чистых комнат. Обслуживание этих 
помещений разумно только при крупномасштаб-
ном производстве чувствительных элементов. 

Газовые сенсоры “nano-on-micro” на основе 
некремниевых микронагревателей
Микронагреватель на подложке из оксида алюми-
ния был представлен в работе [11]. Толщина цент-
ральной части чувствительного элемента была рав-
на приблизительно 20 мкм. Главной проблемой при 
изготовлении такой структуры плазмохимическим 
травлением было отсутствие стоп-слоя. Процесс 
травления сложно провести так, чтобы получилось 
окно глубиной 0,5 мм, и оставить непротравлен-
ной тонкую пленку толщиной 20 мкм. Кроме этого, 
плотный поликристаллический оксид алюминия 
имеет высокую удельную теплопроводность. Тем 
не менее, были изготовлены экспериментальные 
чувствительные элементы. Их мощность составляла 
приблизительно 100 мВт при 450°С. 

В работе [12] было предложено использовать мем-
брану, сделанную из пористого кремния, полученно-
го электрохимическим травлением кремния во фто-
ристоводородной кислоте. Эта мембрана с толщиной 
приблизительно 20 – 30 мкм имеет почти такую же 
низкую удельную теплопроводность, как и мембра-
на, сделанная из оксида и нитрида кремния. 

Группа исследователей из Технического универ-
ситета Берлина [13] успешно изготовила нагреватели 
из карбида кремния (рис.8). В качестве подложки ис-
пользовался термически окисленный кремний. По-

а)

б)

100 мкм

 Рис.7. Микронагреватель, свободно висящий (а)  
и с поддерживающей иглой (б)

Рис.6. Платиновый микронагреватель. Активная область 
светится при высокой температуре, показывая тепловой 
профиль и горячую точку чувствительного слоя
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ликристаллический слой карбида кремния толщи-
ной 2 мкм был выращен на нем методом LPCVD (CVD 
низкого давления), слой платины был осажден по-
верх изолирующего слоя оксида кремния. Мембрана 
была сформирована травлением кремния с обратной 
стороны в растворе KOH. Стоп-слоем в процессе ани-
зотропного травления кремния служил сам слой SiC. 
Микрочип нагревателя имел размер 3×3 мм, нагретая 
область была размером 300×300 мкм. Ножки подвески 
имели длину 210 мкм и ширину 70 мкм. При темпе-
ратуре 450°C микронагреватель потребляет приблизи-
тельно 220 мВт, что практически равно мощности тол-
стопленочного нагревателя [2] с размером 2,8×0,5 мм. 

Удачное решение проблемы нестабильности 
микронагревателей было предложено учеными 
из Белоруссии и США [14–18]. Аморфные пленки из 
оксида алюминия 20–30 мкм толщиной были по-
лучены анодированием алюминия. Высокотемпе-
ратурный отжиг пленки при температуре ~1000°C 
сформировал нанокристаллическую структуру γ-
оксида алюминия толщиной около 20 нм. Эта 
пленка устойчива при температуре до 1000°C. Та-
кие микронагреватели имеют довольно высокую 
тепловую эффективность, для нагрева до 450°C 
требуется мощность около 23 мВт. Эта величина 
сопоставима с лучшими микронагревателями на 
мембранах из оксида или нитрида кремния.

Однако присоединить проволочные выводы к 
свободно висящей мембране методом термоком-
прессии или ультразвуковой сварки сложно, так 
как эти мембраны слишком хрупки. Лучшим ре-
шением является закрепление тонких пленок из 
оксида алюминия на толстой жесткой рамке, сде-
ланной тоже из оксида алюминия [18–22]. В резуль-
тате получаются так называемые керамические 
МЭМС-нагреватели – платформы CeraMEMS.

Микронагреватели CeraMEMS
В нагревателях CeraMEMS мембрана из оксида 
алюминия толщиной 20–30 мкм изготавливается 

электролитно-искровым или анодным окислени-
ем алюминия. Поликристаллический оксидный 
слой формируется с помощью искр на поверхности 
металла, погруженного в электролит. При напря-
жении между электролитом и металлом несколько 
сотен вольт диэлектрический слой на их границе 
пробивается, что приводит к образованию микро-
разрядов. Управляя составом электролита и вели-
чиной напряжения, можно сформировать слой из 
наночастиц оксида алюминия необходимой струк-
туры толщиной от 5 до 100 мкм. Оптимальная тол-
щина мембраны, позволяющая минимизировать 
потери тепла за счет теплопроводности мембраны 
и имеющая приемлемые механические свойства, 
имеет толщину около 20 мкм. Мембрана отделяет-
ся от алюминия и закрепляется на керамическом 
основании с отверстиями диаметром 3 мм. Плати-
новые нагревательные элементы, имеющие форму 
меандра, формируются на поверхности мембраны 
магнетронным напылением через маску. Этот про-
цесс предпочтительнее фотолитографии, так как 
пористый оксид алюминия впитывает фоторезист. 
Превосходная адгезия платины к пленке оксида 
алюминия позволяет избежать применения адге-

Чувств. эл. Нагреватель

Нагреватель Темп.датчик

а)   б)

Рис.8. Сенсор с нагревателем из карбида кремния –  
вид в плане (а), увеличенная фотография мембраны (б)
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зионных слоев. Это улучшает стабильность нагре-
вателя, работающего при высокой температуре по 
сравнению с кремниевыми микронагревателями. 
При изготовлении этих чипов была использована 
подложка размером 48×60 мм, на которой умести-
лось 80 керамических МЭМС-чипов (рис.9). В случае 
использования подложки размером 100×100 мм на 
ней можно изготовить до 400 приборов. 

Напыление платины через маску позволяет по-
лучать полоски платины шириной около 40 мкм. 
Для стабильной работы платинового нагревателя 
при температуре до 6000C ширина линий долж-
на быть равна 50 мкм, а толщина слоя – не менее 
1 мкм. Таким образом, величина сопротивления 
нагревателя лежит в пределах от 10 до 30 Ом.

Изучение тепловых свойств керамических 
МЭМС-нагревателей показало, что они потребля-
ют несколько больше мощности, чем устройства, 
изготовленные на основе кремниевой технологии. 
Теплопроводность мембраны вносит дополнитель-
но примерно 20 мВт в энергопотребление при 450°C. 
Минимальная потребляемая мощность для кера-
мических МЭМС-платформ – около 60 мВт при 450°C 
и при размере нагревателя 300×300 мкм. Сенсор 
может работать в импульсном режиме на частоте 
до 10 Гц, время теплового отклика сенсора – 80 мс. 
Чувствительный элемент выдерживает ~7⋅106 цик-
лов включения-выключения, что примерно равно 
трем годам работы. При этом средняя мощность 
чувствительного элемента может быть ниже 1 мВт. 
Дрейф сопротивления нагревателя не превышает 
3% в год при рабочей температу-
ре 550°C. Такие характеристики 
позволяют использовать сенсоры 
CeraMEMS в автономной беспро-
водной аппаратуре, работающей 
при жестких условиях.

Области применения газо-
вых сенсоров "nano-on-micro" – 
автономные и беспроводные 
системы, предназначенные 
для определения концентра-
ций различных газов. Это мо-
гут быть газы, образующиеся 
на самых начальных стадиях 
пожара (при тлении горючих 
материалов), либо появляющи-
еся в результате экологических 
или промышленных катастроф 
и террористических актов. 

Пример применения таких 
газовых сенсоров дан в работе 
[25]. Концентрация метана в воз-

духе измерялась сенсором на основе SnO2/Pd каждые 
20 с. Для получения данных с сенсора достаточен 
импульс нагрева длительностью 200 мс. Скважность 
измерений в этом случае равна 100, следовательно, 
средняя потребляемая мощность составляет мень-
ше 1 мВт. Такое низкое энергопотребление делает 
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Рис.10. Отклики чувствительного элемента SnO2 + Pd на различные концентрации 
СН4, Н2, и СО. Первые 3 с соответствуют нагреву до 450°C,  
последние 10 с – охлаждению до 110°C.

а)

б)

Рис.9 Керамическая подложка с мембраной из оксида 
алюминия и платиновыми нагревателями (а) и отдельный 
сенсор (б)
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возможной работу автономного прибора без замены 
батареи в течение примерно одного года.

Очень интересный подход к улучшению дол-
говременной стабильности термокаталитическо-
го сенсора с помощью самокалибровки предложен 
в работе [26]. Сенсор находится в камере с малень-
ким отверстием. Газ (метан) проникает в камеру 
через это отверстие в результате диффузии. Чувс-
твительный элемент быстро нагревается до рабо-
чей температуры и сжигает метан, накопивший-
ся в камере. Процесс горения протекает намного 
быстрее, чем диффузии, а нагрев чувствитель-
ного элемента, в свою очередь, намного быстрее 
процесса горения. Реакция окисления метана на 
поверхности катализатора термокаталитического 
чувствительного элемента имеет первый кинети-
ческий порядок. Поэтому амплитуда отклика сен-
сора и характерное время сгорания газа в камере 
обратно пропорциональна друг другу. Зная время 
сгорания, можно определять старение катализато-
ра и учитывать его для самокалибровки сенсора.

Метод модуляции температуры позволяет ис-
пользовать один толстопленочный датчик для 
одновременного измерения концентрации раз-

личных газов [27]. Чувствительный слой сенсора 
состоит из диоксида олова (55 м2/г), легированного 
палладием. При нагревании до 450°C образуются 
оксиды палладия PdO и PdO2. После этого датчик 
охлаждался до 110°C. При этой температуре оксиды 
палладия взаимодействуют с CO и H2, но не могут 
взаимодействовать с CH4. Характер взаимодейс-
твия двух оксидов палладия с CO и водородом раз-
личен, и поэтому точная форма кривой релакса-
ции зависит от состава газовой смеси (рис. 10). 

Концентрации газов и степень влияния влаж-
ности воздуха на отклик датчика могут быть оп-
ределены с помощью цифровой обработки полу-
ченных кривых. Метод модуляции температуры 
позволяет проводить измерения концентраций 
нескольких газов одновременно и с высоким ко-
эффициентом селективности 

Технология "нано-на-микро" идеальна для 
массового производства недорогих и качествен-
ных газовых сенсоров. В комбинации с совре-
менными технологиями и методами обработки 
данных с ее помощью можно будет производить  
дешевые приборы, позволяющие предотвращать 
пожары и обнаруживать утечки горючего газа. 
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