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Представлены результаты практических испытаний маломощных 
тонкопленочных газовых микросенсоров, изготовленных на подложках из 
нанопористого анодного оксида алюминия. Благодаря оригинальной кон-
струкции и наноструктурированным газочувствительным слоям 
In2O3‒Ga2O3 датчики имели низкое энергопотребление и высокую чувстви-
тельность к 10 ppm H2 и 10 ppm CO. Датчики продемонстрировали высо-
кие эксплуатационные характеристики; в частности, энергопотребление 
при измерениях не превышало 30–40 мВт, максимальная чувствитель-
ность по CO достигала 350 %, а по H2 до 140 %, время отклика составля-
ло не более 10–15 с, а время регенерации – не более 20–25 с, высокая вос-
производимость измерений и стабильность работы, дрейф газочувстви-
тельных слоев составляет 3–5 % за несколько месяцев. 

Для улучшения основных характеристик сенсоров применяют специ-
альные подходы. Для повышения чувствительности сенсоров используют 
сложные композиции оксидов металлов и специальные методы их нанесе-
ния [1]. Для повышения селективности сенсоров используют нанопорошки 
и наноструктурированные пленки оксидов металлов [2]. Зачастую улучше-
ние одних параметров приводит к ухудшению других, например, увеличе-
ние площади газочувствительного слоя приводит к росту тепловых потерь и 
уменьшению времени отклика [3]. На практике было найдено решение, 
предложено в качестве основы для размещения конструктивных элементов 
использовать подложки из анодного оксида алюминия (ПАОА) [4]. Уника-
льная структура АОА, представляющая собой регулярную упорядоченную 
матрицу гексагонально упакованных оксидных ячеек с цилиндрическими 
порами, расположенными в центре, позволяет наноструктурировать газочу-
вствительные пленки и многократно увеличивать их активную поверхность, 
тем самым повышая чувствительность и селективность сенсоров [5], а объ-
емная пористость позволяет существенно снизить тепловые потери и по-
требляемую мощность [6]. Кроме этого, наноструктурированная поверх-
ность АОА обеспечивает высокую адгезию платины к подложке при доста-
точной электропроводности и хорошее согласование термомеханических 
свойств платинового нагревателя с материалом газочувствительного слоя 
[7]. В данной статье представлены результаты практических испытаний 
прототипов химических сенсоров, изготовленных на нанопористых ПАОА. 



 307

При разработке конструкции тонкопленочного сенсора на ПАОА бы-
ли учтены их термомеханические параметры и особенности теплопровод-
ности в перпендикулярном и тангенциальном направлениях относительно 
поверхности [8]. На основании расчетов для минимизации тепловых по-
терь определены размеры элементов конструкции хеморезистивного сенсо-
ра. На кристалле размером 1,35×1,35 мм с одной стороны расположен наг-
реватель виде трехконтурного меандра размером 210×130 мкм, вдоль кото-
рого с зазором 20 мкм расположены прямоугольные сквозные окна в под-
ложке размерами 100×500 мкм. Такая форма нагревателя с шириной про-
водников 24 мкм обеспечивает равномерный нагрев центральной части 
кристалла при минимальных энергозатратах [9].  

Внешние электроды сенсора размером 170×250 мкм размещены по 
диагонали на противоположных сторонах кристалла. На противоположной 
стороне кристалла, в центральной части, расположен измерительный эле-
мент в виде встречно-штыревого конденсатора с одним центральным элек-
тродом. По внешним размерам сигнальный элемент строго совмещен с на-
гревателем. Ширина платинового проводника составляет 24 мкм, а зазор 
между электродами – 33 мкм. Информационные электроды к чувствитель-
ному слою расположены над электродами к нагревателю, а внешние кон-
тактные площадки размещены зеркально относительно внешних контактов 
к нагревателю. Расстояние между контактными площадками составляет 
1065 мкм, а размер контактных площадок – 250×170 мкм. 

ПАОА изготавливали путем двухстадийного анодирования заготовок 
из алюминия в щавелевоксилом элеткролите согласно методике подробно-
описанной в [10]. Далее на подложку с двух сторон методом магнетронно-
го напыления наносили платину толщиной 300 нм. Затем проводили двух-
стороннюю фотолитографию, на одной стороне ПАОАС методом плазмо-
химического травления платины формировали топологию нагревателя, а 
на обратной стороне — измерительные электроды и внешние контактные 
площадки. Разделение ПАОА на отдельные кристаллы заданного размера и 
формирование сквозных отверстий в ААС осуществляли одновременно 
методом жидкостного травления ПАОА в H3PO4 (50 мас. %) при темпера-
туре 50° C в течение 5 мин. 

В качестве газочувствительных слоев использовали бинарный ме-
таллооксидный композит, широко применяемый в хеморезистивных сен-
сорах In2O3–Ga2O3 [11]. Для получения индий-галлиевых оксидных пленок 
сначала готовили растворы нитратов этих металлов путем растворения 10 г 
Ga(NO3)3 в 20 мл деионизированной воды и 30 г In(NO3)3 в 20 мл деиони-
зированной воды. Растворы смешивали, и проводили осаждение гидрокси-
дов индия и олова водным раствором NH3 (30% масс.) до pH = 7,5. Колло-
идный раствор гидроксидов, полученный после очистки от электролитов 
центрифугированием и химической активации в ультразвуковой ванне (2 
мин), наносили дозами по 2 мкл на поверхность измерительных электро-
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дов при 70 ºС. Каждый нанесенный слой выдерживали при этой темпера-
туре в течение 20 с. Для получения однородных газочувствительных пле-
нок достаточной толщины (≈ 1 мкм) наносили до 5 слоев, после чего кри-
сталлы отжигали в муфельной печи при 700 °С в течение 40 мин. После 
нанесения газочувствительного слоя на измерительный элемент кристалл 
датчика приваривался платиновой проволокой диаметром 30 мкм в корпус 
ТО-6, на который надевался газопроницаемый колпачок. 

Исследовательские испытания сенсоров проводились путем регист-
рации низких концентраций, наиболее часто используемых для этих целей 
газов – водорода и оксида углерода. Отклик химического сенсора на H2 и 
CO изучался при значениях потребляемой мощности в диапазоне от 25 до 
120 мВт, что обеспечивало температуру нагрева чувствительного элемента 
в диапазоне от 200 до 450 ºС. Исследование характеристик химических 
сенсоров проводилось с использованием экспериментального стенда, со-
стоящего из газового баллона ГСО ПГС, редуктора БКО-25-МГ, газосмеси-
тельного узла EASTGAS, измерителей температуры и влажности 
TESTO 625 и расходомера газа. Газом-разбавителем служил очищенный 
воздух. Непосредственные измерения параметров датчиков проводились в 
составе модуля управления и первичной обработки, состоящего из блока 
питания Keysight N5752A, цифрового мультиметра Keysight 34470A, нор-
мирующего усилителя и микроконтроллера, обеспечивающего сбор, усиле-
ние и передачу оцифрованного сигнала (UART – Univsersal Asynchronos Re-
ciever-Transmitter), а также отображение выходного сигнала на мониторе 
компьютера. Сенсорный отклик (ΔR = RGas – RAir) определялся как разница 
между сопротивлением датчика при воздействии активного газа (RGas) и со-
противлением датчика на воздухе (RAir) при том же значении мощности на-
гревателя. Чувствительность датчика рассчитывалась как S=Rgas/Rair100 %. 

До проведения испытаний были исследованы вольтамперные харак-
теристики (ВАХ) и зависимости температуры чувствительного элемента от 
рассеиваемой мощности на нагревателе. Сопротивление нагревателей в 
отобранных для проведения испытаний сенсорах составляло 15,6±0,8 Ом. 
Испытания сенсоров при нагреве проводились без газочувствительного 
слоя, разброс параметров измерений не превышал 3 %. На рисунке 1а 
представлена ВАХ нагревателя на подложке из АОА, а на рисунке 1б – за-
висимость температуры на чувствительном элементе от рассеиваемой 
мощности на нагревателе. 

При комнатной температуре на воздухе сопротивление на измери-
тельных контактах сенсорах составляло около 6,5 кОм. При включении на-
гревателя сопротивление при 100° С составило около 5 кОм, а при 400° C 
уменьшилось до 1,5 кОм. Разброс сопротивления на всех исследуемых сен-
сорах не превышал 3–4 %. На рисунке 2а представлена температурная зави-
симость газочувствительного слоя In2O3–Ga2O3. На сенсорах определяли их 
чувствительность к воздействию 10ppm H2 и 10 ppm CO в течение 40–70 с. 
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Рис. 1. ВАХ нагревателя на подложке из АОА (а), зависимость  
температуры от рассеиваемой мощности на нагревателе (б) 

На рисунке 2б представлены зависимости чувствительности сенсо-
ров с индий-галлиевым газочувствительным слоем от времени воздействия 
10 ppm H2 при разных температурах. Максимальная чувствительность 
143 % при воздействии 10 ppm H2 в течение 50 с зарегистрирована при 
мощности на нагревателе 23 мВт, что соответствовало температуре нагре-
ва газочувствительного слоя около 200° С (рис. 2б, кривая 1). При 150° С в 
течение 35 с чувствительность достигла чуть более 127 % (рис. 2б, кривая 
2), а при 120 °С в течение 20 с чувствительность составила всего 107%, и 
при дальнейшем воздействии 10 ppm H2 в течение 60 с не превысила 108% 
(рис. 2б, кривая 3). Время возврата при воздействии водорода уменьшалось 
с ростом температуры газочувствительного слоя и составляло 30, 20 и 15 с 
для 120 С, 150 С и 200 °С, соответственно. 
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Рис. 2. Температурная зависимость сопротивления газочувстви-
тельного слоя In2O3–Ga2O3 (а); Зависимости чувствительности 
сенсора от времени: 1 — при воздействии 10 ppm H2 при темпе-
ратуре 200 °С; 2  – при воздействии 10 ppm H2 при температуре 
150 °С; 3 – при воздействии 10 ppm H2 при температуре 120° С; 
4 – при воздействии 10 ppm CO при температуре 300 °С (б) 
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При воздействии 10 ppm CO на газочувствительный слой на основе 
смеси оксидов In2O3–Ga2O3 чувствительность 167% была достигнута в те-
чение 20 с при мощности на нагревателе 42 мВт, что соответствовало тем-
пературе около 300 °С. Время возврата составило 20 с. Из полученных за-
висимостей следует, что на чувствительность сенсора на основе 
In2O3‒Ga2O3 при воздействии водорода и монооксида углерода с концен-
трацией 10 ppm решающее влияние оказывает температура, при этом ско-
рость реакции на воздействие CO и зависимость чувствительности к CO от 
температуры имеет ярко выраженный характер. 

Проведенные испытания газовых хеморезистивных сенсоров, изго-
товленных на нанопористых ПАОА с газочувствительным слоем 
In2O3‒Ga2O3, показали в целом высокие функциональные характеристики. 
Оригинальная конструкция сенсоров обеспечивала быстрый и равномер-
ный нагрев газочувствительного слоя с минимальными потерями и рассеи-
ванием тепла в процессе измерений. Это явилось отличительной особенно-
стью данного типа сенсоров – низким энергопотреблением в процессе из-
мерений (не более 30-40 мВт) и высокой стабильностью работы во време-
ни. Технологическим достоинством является интегральный способ изго-
товления кристаллов на ПАОА, высокая адгезия платиновых проводников 
к пористой подложке, простота приготовления и нанесения газоочисти-
тельных слоев разного состава, равномерность пленок по толщине и вос-
производимость по составу и свойствам. Микроэлектронное технологиче-
ское производство обеспечило воспроизводимость параметров кристаллов 
и сенсоров в целом. 

Работа выполнена при финансовой поддержке ГПНИ РБ на 2021–
2025 г. «Фотоника и электроника для инноваций» (задание № 3.07). 
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The results of practical tests of low-power thin-film gas microsensors 
manufactured on nanoporous anodic alumina substrates are presented. Due to 
the original design and the nanostructured In2O3–Ga2O3 gas-sensitive layers, 
the sensors had low power consumption and a high sensitivity to 10 ppm H2 and 
10 ppm CO. Sensors demonstrated high performance; in particular, the energy 
consumption during measurements did not exceed 30–40 mW, the maximum 
sensitivity for CO reached 350 %, and for H2 up to 140 %, the response time 
was no more than 10 – 15 sec., and the regeneration time – no longer than 20–
25 sec., high measurement reproducibility and operation stability, the drift of 
gas-sensitive layers was 3–5 % over several months. 


