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Резюме: Рассмотрена конструкция полупроводникового сенсора газа с диэлектрической мембраной и 
слоем наноструктурированного анодного Al2O3. Представлены параметры процесса изготовления пленочных 
газовых сенсоров на анодном Al2O3
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1. Введение
Привлекательным для применения в ка- 

честве сенсоров газоаналитических прибо- 
ров представляется использование полупровод- 
никовых металлооксидных сенсоров, обладаю- 
щих такими достоинствами, как высокая чувстви- 
тельность, быстродействие, миниатюрность, 
небольшая стоимость при массовом производстве 
[1]. Характеристики сенсора определяются 
материалом чувствительного слоя – химическим 
составом и кристаллической структурой, а 
также зависят от свойств всех составляющих 
элементов сенсора – материала подложки, мате- 
риала и геометрии нагревателя и измерительных 
электродов, конструкции сенсора [2,3]. В чувстви- 
тельном слое резистивного полупроводникового 
сенсора при воздействии газовой примеси 
протекает совокупность взаимосвязанных про- 
цессов: электронные процессы, поверхностная 
и объемная диффузия адсорбированных частиц, 
перенос носителей заряда между зернами 
поликристаллических образцов.

В работе рассмотрена конструкция полупро- 
водникового сенсора газа с диэлектрической 
мембраной. С целью упрощения конструкции 
и повышения надежности газового сенсора на 
поверхности подложки и мембраны сформирован 
слой наноструктурированного анодного Al2O3 [4].

2. эксперниментальная часть. Кон- 
струкция мембранного сенсора газа
Особенностью разработанной конструкции 

является применение наноструктурированного 
анодного Al2O3 при изготовлении мембраны, 

что, позволяет снизить потребляемую мощность 
газового сенсора до значения не более 100 мВт  
при 623 К при детектировании метана. Нанострук- 
турированой анодный Al2O3 термически стаби- 
лен в интервале температур 373–1173 К, а так- 
же улучшает адгезию слоев к мембране. Достоин- 
ствами предложенного пленочного газового сен- 
сора на наноструктурированном анодном Al2O3  
являются: простота конструкции и техноло- 
гичность процессов изготовления; низкие рабо- 
чие напряжения; низкая потребляемая мощность.

Конструкция сенсора содержит диэлектри- 
ческую мембрану, нагревательный элемент, 
электроды и газочувствительный слой, но при 
этом благодаря слою наноструктурированного 
анодного Al2O3 поверхность мембраны имеет 
развитый рельеф, что обеспечивает высокую 
адгезию газочувствительного слоя и платины 
к мембране. Поэтому появляется возможность 
изготовить нагревательный элемент и электроды 
из одного термостойкого и коррозионно-стойкого 
материала – платины и разместить их в одном 
слое на поверхности мембраны. Исключение 
адгезионнго слоя металла (титана, хрома) для 
платины улучшает стабильность нагревателя, 
работающего при высокой температуре.

С целью повышения надежности сенсора при 
длительной работе при высоких температурах 
в качестве адгезионного и изолирующего слоя 
между пористым анодным оксидом алюминия 
и нитридом (оксидом) кремния мембраны 
использован тонкий слой анодного оксида 
тантала, отличающийся высокой химической и 
термической стабильностью.
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Газовый сенсор представляет собой кристалл 
кремния с мембранной из нитрида кремния и 
тонкого слоя анодного оксида тантала, лежащего 
под слоем пористого анодного оксида алюминия, 
на котором скомпонованы элементы сенсора по 
стандартной планарной технологии. При этом 
нагреватель и электроды сенсора размещены в 
области мембраны (Рисунок 1).

а

б

а – структура; б – снимок

1 – подложка из кремния; 2 – изолирующий слой 
диоксида кремния; 3 – изолирующий слой нитрида 

кремния; 4 – тонкий слой анодного оксида тантала; 
5 – слой наноструктурированного анодного оксида 

алюминия; 6 – нагреватель из платины; 
7 – электроды чувствительного элемента из 

платины; 8 – чувствительный слой

Рисунок 1 – Полупроводниковый сенсор газов с 
диэлектрической мембраной из углеродсодержащего 

анодного Al2O3

3. Результаты и обсуждение
Параметры процесса изготовления мембран- 

ного сенсора газа 
При изготовлении таких пленочных газо- 

вых сенсоров на нанопористом оксиде алюми- 
ния используется комбинированная техноло- 
гия кремниевого микромашининга, с помо- 
щью которой изготавливают несущую диэлектри- 
ческую мембрану и тонкопленочный платиновый 
микронагреватель. Характерной особенностью 
данного процесса является применение нано- 
структурированного анодного Al2O3, получен- 

ного анодированием алюминия в 4 % водном 
растворе щавелевой кислоты, в качестве под- 
слоя для улучшения адгезии платины и газо- 
чувствительного слоя. Для нанесения газочувстви- 
тельных слоев оксида использовали золь-гель 
технологию (Таблица 1).

Для снижения потребляемой мощности 
сенсора в рабочем режиме выделена следующая 
стадия процесса – формирование тонкого слоя 
диэлектрика из оксида алюминия под рабочей 
областью чувствительного элемента. 

4. Результаты измерений газовой 
чувствительности 
Изготовленные образцы пленочных сенсоров 

газов обладали чувствительностью к метану 
в диапазоне концентраций: 500–10000 ppm. 
Результаты измерений представлены в таблице 2.

Относительную погрешность (δ) измерений 
концентрации определяли по ГОСТ 13320 81:
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−

δ = ⋅

где Ai – показание (содержание определяемого 
компонента, определяемое по выходному сигналу 
и номинальной статической характеристике); 
A0 – действительное содержание определяемого 
компонента в поверочной газовой смеси; A  – 
среднее арифметическое трех показаний сенсора.

Существенным преимуществом разрабо- 
танной технологии является применение нанопо- 
ристого оксида алюминия при изготовлении 
мембраны, что позволяет снизить потребляемую 
мощность газового сенсора до 100 мВт при 623 
К по сравнению с 280 мВт при детектировании 
метана для сенсора фирмы Figaro

Таким образом, использование нанопористого 
оксида алюминия в конструкции мембраны сен- 
сора обеспечивает снижение его энергопотребле- 
ния в режиме эксплуатации по сравнению с 
коммерческими аналогами приблизительно в 
два раза.
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Таблица 1 – Параметры процесса изготовления пленочных сенсоров газа на анодном Al2O3

Тип параметра Значение параметра 
кристалл Размер 2 × 2 мм 
мембрана Оксид/нитрид кремния, толщина –                 

1-1,5 мкм 
Подслой Наноструктурированный Al2O3, толщина – 

0,5 мкм 
Нанесение Al Магнетронное распыление 
Ток магнетрона 0,9–1,1 А 
Давление аргона, Па 0,4–0,5 
Получения нанопористого Al2O3 Анодирование Al 
Электролит анодирования 4 % водный раствор щавелевой кислоты 
Напряжение Вначале использовалась развертку 

напряжения со скоростью 0,5 В/с до 40 В, а 
затем продолжали в потенциостатическом 
режиме при 40 В 

Температура электролита 291 К 
Контактные площадки, микронагреватель Платина, толщина – 0,26 мкм 
Нанесения контактных площадок, 
микронагревателя 

Магнетронное распыление 

Активный слой Диоксид олова, полученный золь-гель 
методом 

Прекурсор 0,1 М водный раствор SnCl4 
Осаждение Водный раствор NH3 
Отделение осадка Центрифугирование 
Стабилизация Олеиновая кислота 
Температура отжига 873 К 
 

Таблица 2 – Результаты измерений чувствительности газового сенсора в среде метана (293 К)

Номер образца 

CH4, концентрация, об. доля, % (ppm) 
0,05 (500 ppm)  1 (10000 ppm) 

Показания, 
Uвоз–Uгаз, мВ 

Относительная 
погрешность, % 

Показания, 
Uвоз–Uгаз, мВ 

Относительная 
погрешность, % 

1 
31 3,0 206 3,0 
33 2,0 215 2,5 
35 3,0 211 2,0 

Среднее 33  210,7 – 

2 
34 1,5 207 1,5 
31 1,0 212 1,5 
33 1,5 215 2,0 

Среднее 32,7  211,3 – 
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FILM MEMbRANE GAS SENSORS wITH A LAYER OF 
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Abstract: - The construction of semiconductor gas sensor with a dielectric membrane and a layer of 
nanostructured anodic Al2O3 is considered. The parameters of the manufacturing process of the film gas sensors 
on the anodic Al2O3 are presented. 
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