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Исследован газовый сенсор с низким энергопотреблением на двухслойной диэлектрической мембране с тонким сло-

ем анодного оксида алюминия. Представлена технология изготовления газового сенсора на наноструктурированной 

мембране SixNy/Al2O3. Исследованы отклики сенсора к 1 ppm CO при различных температурах нагрева чувствитель-

ного слоя. Определен оптимальный режим работы сенсора. 

Введение. Для минимизации потребляе-

мой мощности полупроводниковых газовых сен-

соров их изготавливают на тонких диэлектриче-

ских мембранах, формируемых в кремниевых 

подложках по МЭМС-технологии [1]. Стандарт-

ная технология формирования мембран на осно-

ве оксида и нитрида кремния обладает рядом не-

достатков, среди которых можно выделить пло-

хое согласование термомеханических свойств 

используемых материалов и их плохую адгезию 

к нитриду кремния [2]. Одним из способов реше-

ния данных проблем является формирование 

двухслойных мембран с высокоупорядоченным 

диэлектрическим слоем на основе анодного ок-

сида алюминия (АОА), который за счет пористой 

структуры обеспечивает высокую адгезию и хо-

рошее согласование термомеханических свойств 

используемых материалов [3]. Изготовление га-

зовых сенсоров на двухслойных SixNy/АОА мем-

бранах позволяет уменьшить тепловые потери на 

нагрев сенсоров до рабочих температур за счет 

упорядоченной структуры АОА, ограничиваю-

щей распространение тепла по подложке [4]. В 

настоящей работе представлена технология изго-

товления тонкопленочного сенсора на комбини-

рованной SixNy/АОА мембране, исследованы его 

структурные и функциональные характеристики. 

Формирование сенсора. Технологический 

маршрут изготовления сенсора на комбиниро-

ванной мембране включает в себя три технологи-

ческих блока. Первый блок объединяет операции 

формирования мембраны SixNy/АОА (рис. 1, а): 

очистка поверхности Si, осаждение слоя SixNy, 

фотолитография и локальное плазмохимическое 

травление SixNy с непланарной стороны подлож-

ки до Si, анизотропное щелочное травление Si, 

напыление Al и его двухстадийное электрохими-

ческое анодирование. Ко второму блоку относят-

ся операции по изготовлению платинового нагре-

вателя и информационных электродов к чувстви-

тельному слою (рис. 1, б): напыление слоя Pt на 

поверхность АОА и его ионно-лучевое травление. 

Хорошая адгезия платины к пленке оксида алю-

миния позволяет избежать применения адгезион-

ных слоев, что в свою очередь улучшает стабиль-

ность Pt нагревателя, работающего при высокой 

температуре, по сравнению с Si микронагревате-

лями [4]. Третий блок включает в себя операции 

нанесения и термообработки полупроводниково-

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

 
а) 

 
б) 

 
в) 

1 – Si подложка; 2 – SixNy; 3 – АОА; 4 – Pt электро-

ды; 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) 
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Исследование характеристик. Изучение 

теплопроводности изготовленных структур пока-

зало, что при нагреве сенсора максимум темпе-

ратуры локализован в области чувствительного 

элемента и не выходит за пределы мембраны 

(рис. 3). При этом температура края кремниевой 

подложки, а также контактных площадок для 

АОА пористостью 10% в 2 раза, а для АОА по-

ристостью 70% в 3 раза ниже температуры чув-

ствительного слоя [4]. 

 
Рис. 3 – Распределение температурного поля в конструкции 

сенсора на двухслойной мембране 

Исследования вольт-амперных характери-

стик сенсоров на двухслойной мембране показа-

ли снижение потребляемой мощности сенсоров 

на 21% с увеличением пористости АОА до 

70% [4]. 

Сформированные сенсорные структуры 

исследовали на чувствительность к воздействию 

1 ppm CO. На рис. 4 представлены временные за-

висимости сенсорного отклика сформированных 

структур при температурах нагрева чувствитель-

ного 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 двух-

слойной 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. Таким образом, нагрев чувствительно-

го слоя до температур свыше 300°С приводит к 

уменьшению чувствительности сенсора, увели-

чению его потребляемой мощности и ухудше-

нию вида кривой сенсорного отклика (рис. 4). 

Заключение. Как показал анализ пред-

ставленных результатов, формирование газовых 

сенсоров на наноструктурированных двухслой-

ных диэлектрических мембранах из нитрида 

кремния и анодного оксида алюминия позволяет 

решить проблему адгезии и согласования терми-

ческих и механических свойств используемых 

материалов, повысить чувствительность и 

уменьшить потребляемую мощность сенсоров. 

Изготовленные структуры показали хорошие от-

клики на 1 ppm CO, при этом для работы сенсора 

в оптимальном режиме температура нагрева чув-

ствительного 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 чувствительности сенсора, увели-

чению его потребляемой мощности и ухудше-

нию вида кривой сенсорного отклика. 
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