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Ïë¸íêè WO
3
 îáëàäàþò óíèêàëüíûì ñâîéñ-

òâîì îáðàòèìî îêðàøèâàòüñÿ â ïðèñóòñòâèè 
âîäîðîäà ïðè êîíòàêòå ñ ìåòàëëîì ïëàòèíî-
âîé ãðóïïû. Ïðèìåíèòåëüíî ê ãàçîâîìó àíà-
ëèçó ýòî ñâîéñòâî ïë¸íîê WO

3
 ìåíåå èçó÷åíî, 

÷åì ÿâëåíèå ýëåêòðîõðîìèçìà, èëè îáðàòèìîãî 
îêðàøèâàíèÿ ïëåíîê ïîä äåéñòâèåì êàòîäíî-
ãî òîêà â ïðîòîíñîäåðæàùåì ýëåêòðîëèòå çà 
ñ÷¸ò èíæåêöèè â íèõ ðàâíîãî êîëè÷åñòâà ýëåê-
òðîíîâ èç îìè÷åñêîãî êîíòàêòà è ïðîòîíîâ èç 
ýëåêòðîëèòà [1]. Îêðàøèâàíèå ïë¸íîê âûçâà-
íî çàõâàòîì èíæåêòèðîâàííûõ ýëåêòðîíîâ íà 
ñâîáîäíûå d-îðáèòàëè W(VI+)-öåíòðîâ ñ âîñ-
ñòàíîâëåíèåì èõ äî W(V+)-öåíòðîâ, êîòîðûå 
è ÿâëÿþòñÿ öåíòðàìè îêðàñêè WO

3
 [2]. Çàðÿä 

ýòèõ ýëåêòðîíîâ â îáü¸ìå ïë¸íêè ñêîìïåíñè-
ðîâàí ïîäâèæíûìè ïðîòîíàìè, êîòîðûå ðàñ-
ïîëàãàþòñÿ âáëèçè àòîìîâ êèñëîðîäà. Íàëè÷èå 
â ñòðóêòóðå àìîðôíûõ ýëåêòðîõðîìíûõ ïë¸íîê 
WO

3
 ïîð ñ áîëüøèì êîëè÷åñòâîì àäñîðáèðî-

âàííûõ ìîëåêóë âîäû ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî 
ïîäâèæíûì êàòèîíîì ÿâëÿåòñÿ Í

3
Î+. Âûñîêàÿ 

ïîäâèæíîñòü Í
3
Î+ ïî ýñòàôåòíîìó ìåõàíèçìó 

ñïîñîáñòâóåò áûñòðîìó ñîâìåñòíîìó ðàñïðî-
ñòðàíåíèþ íîñèòåëåé çàðÿäà (Í

3
Î+ è ýëåêòðî-

íîâ) íà âñþ òîëùèíó ñëîÿ îêñèäà. 
Â äàííîé ðàáîòå íàìè áûëè èçó÷åíû îñî-

áåííîñòè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ îïòè÷åñêèõ (à 
òàêæå âèçóàëüíûõ) ñåíñîðîâ âîäîðîäà íà îñ-
íîâå ïë¸íîê àìîðôíîãî WO

3
. Èçãîòîâëåííûå 

íàìè ñåíñîðû èìåëè ïðîñòóþ êîíñòðóêöèþ, 
êîòîðàÿ ñõåìàòè÷åñêè ïîêàçàíà íà ðèñ.1. Îíà 
âêëþ÷àåò êîðïóñ (1), ñëîé àìîðôíîãî îêñèäà 
âîëüôðàìà (2) íà ïîäëîæêå èç ñòåêëà (3) ñ òîêî-
ïðîâîäÿùèì ñëîåì SnO

2
 òîëùèíîé 0,2-0,3 ìêì 

(4), òîíêèé, ïðàêòè÷åñêè ïðîçðà÷íûé ñëîé 
ïëàòèíû (5), â âèäå ãóñòîé ñåòêè îòäåëüíûõ 
îñòðîâêîâ ýòîãî ìåòàëëà êàê êàòàëèçàòîðà ðå-

àêöèè îêèñëåíèÿ âîäîðîäà è ñëîé, ðàññåèâàþ-
ùèé ñâåò (6). Òàêèå îïòè÷åñêèå ñåíñîðû èìåþò 
îïðåäåë¸ííîå ïðåèìóùåñòâî ïî ñðàâíåíèþ ñ 
òðàäèöèîííûìè ãàçîàíàëèçàòîðàìè, òàê êàê 
ðåãèñòðàöèÿ êîíòðàñòà íàâåäåííîãî âîäîðîäîì 
îêðàøèâàíèÿ íå òðåáóåò ïîäâåäåíèÿ ýëåêòðî-
ïèòàíèÿ ê ãàçî÷óâñòâèòåëüíîìó ýëåìåíòó. Îíè 
áîëåå áåçîïàñíû ïðè êîíòðîëå êîíöåíòðàöèè 
âîäîðîäà è äîïóñêàþò âîçìîæíîñòü âèçóàëüíî-
ãî îïðåäåëåíèÿ ñîäåðæàíèÿ âîäîðîäà â âîçäóõå 
ïî ñòåïåíè îêðàøèâàíèÿ õåìèõðîìíîãî ñëîÿ. 

Ðèñ.1 Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå êîíñòðóêöèè 
èíäèâèäóàëüíîãî îïòè÷åñêîãî ñåíñîðà âîäîðîäà. 

Ïë¸íêè àìîðôíîãî WO
3
 áûëè ïîëó÷åíû 

íàìè äâóìÿ íàèáîëåå ïðîñòûìè è ýêîíîìè÷-
íûìè ìåòîäàìè — êàòîäíûì îñàæäåíèåì íà 
ñòåêëî ñ ïðîçðà÷íûì òîêîïðîâîäÿùèì ñëîåì 
SnO

2 
èç âîäíîãî ïåðåêèñíîãî ýëåêòðîëèòà íà 

îñíîâå âîëüôðàìàòà íàòðèÿ, à òàêæå õèìè-
÷åñêèì îñàæäåíèåì èç êîëîèäíîãî ðàñòâîðà 
WO

3
∙2H

2
O. Ïðè ýòîì êîíñòðóêöèÿ ïðîçðà÷íîé 

ÿ÷åéêè ïîçâîëÿëà ïðîâîäèòü èíòåðôåðîìåòðè-
÷åñêèé êîíòðîëü ïðîöåññà îñàæäåíèÿ ïë¸íîê 
WO

3
 ïóò¸ì ðåãèñòðàöèè âðåìåííîé çàâèñèìîñ-

òè èíòåíñèâíîñòè ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî ñâåòà ñ 
çàäàííîé äëèíîé âîëíû ë, ëèáî èíòåíñèâíîñòè 
ëó÷åé ãåëèé-íåîíîâîãî ëàçåðà (ë = 632,8 íì), 
îòðàæ¸ííûõ ïîâåðõíîñòüþ ýëåêòðîäà. Êîì-
ïüþòåðíûé àíàëèç ïîëó÷åííûõ èíòåðôåðîã-

Summary

OPTICAL HYDROGEN SENSOR BASED ON CHEMICAL AND ELECTROCHEMICAL 
DEPOSITED WO

3
 FILMS 

G. Ya. Kolbasov, S. V. Volkov, Yu. S. Krasnov, V. N. Zaychenko 

The chemochromic coloration process in optical hydrogen sensors of planar structure based 
on amorphous tungsten oxide films, covered with a thin layer of platinum, has been studied. The 
tungsten oxide films were produced by chemical and electrochemical deposition on a transparent 
conducting layer of SnO

2 
on glass. The optical characteristics of such sensors as a function of the 

percentage of H
2
 in hydrogen-air mixture have been measured. 
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ðàì ïîçâîëÿë ðàçäåëüíî îïðåäåëÿòü òåêóùèå 
çíà÷åíèÿ òîëùèíû ðàñòóùåé ïëåíêè îêñèäà 
d(t) è çíà÷åíèå å¸ îïòè÷åñêîãî ïîêàçàòåëÿ ïðå-
ëîìëåíèÿ n [3]. Ïî âåëè÷èíå îñëàáëåíèÿ èí-
òåíñèâíîñòè ñâåòà, îòðàæàåìîãî ïîâåðõíîñòüþ 
ðàñòóùåé ïë¸íêè, ìîæíî áûëî òàêæå ñëåäèòü 
çà ïîÿâëåíèåì íåîäíîðîäíîñòåé ýòîé ïîâåð-
õíîñòè â âèäå ðàññåèâàþùèõ ñâåò âûñòóïîâ è 
óãëóáëåíèé. Èç-çà íàëè÷èÿ áîëüøîãî êîëè÷åñ-
òâà ïîð ñ ìîëåêóëàìè âîäû ïëîòíîñòü êàòîäíî 
è õèìè÷åñêè îñàæä¸ííûõ ïë¸íîê ñîñòàâëÿëà 
≤ 0,5 îò ïëîòíîñòè êðèñòàëëè÷åñêîãî WO

3
, ÷òî 

ïîäòâåðæäàåòñÿ òàêæå íèçêèì çíà÷åíèåì n, 
ðàâíûì ó îáåñöâå÷åííûõ ïë¸íîê ~1,6. Ýôôåê-
òèâíîñòü îêðàøèâàíèÿ òàêèõ ïë¸íîê, êàê îò-
íîøåíèå èçìåíåíèÿ èõ îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè 
D = log(J

0
/J) íà äëèíå âîëíû 625 íì ê âåëè÷è-

íå ââåäåííîãî çàðÿäà Q ñîñòàâëÿëà ~50 ñì2/Êë. 
Ïî äàííûì ðåíòãåíîâñêîé äèôðàêòîìåòðèè, 
ïîëó÷åííûå ïë¸íêè ðåíòãåíîàìîðôíû, íî, â 
çàâèñèìîñòè îò ñîñòàâà è ðÍ èñõîäíîãî ýëåê-
òðîëèòà, à òàêæå îò ïëîòíîñòè òîêà îñàæäåíèÿ 
íà êàòîäå, îñàäîê èìååò ðàçíóþ íàíîñòðóêòóðó. 
Àíàëèç èíòåðôåðîãðàì è ìèêðîôîòîãðàôèé, 
ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ ðàñòðîâîãî ýëåêòðîí-
íîãî ìèêðîñêîïà JEM-5, ïîêàçàë, ÷òî ïë¸í-
êè, îñàæä¸ííûå ïðè ïëîòíîñòè òîêà 1 ìÀ/ñì2, 
âûãëÿäÿò äîñòàòî÷íî îäíîðîäíûìè, ñ ãëàäêîé 
ïîâåðõíîñòüþ, îäíàêî ïðè áîëüøåé ïëîòíîñòè 
òîêà íà êàòîäå îáðàçóåòñÿ ìåíåå ïëîòíûé îñà-
äîê, ñî ñòðóêòóðîé â âèäå êîíãëîìåðàòà øàðî-
ïîäîáíûõ êëàñòåðîâ ðàçìåðîì ïîðÿäêà ñòà íà-
íîìåòðîâ [3]. 

Â êà÷åñòâå êàòàëèçàòîðà íàìè èñïîëüçîâà-
ëàñü ïëàòèíà, êîòîðàÿ èìååò äîñòàòî÷íî áîëü-
øîé òîê îáìåíà ðåàêöèè îêèñëåíèÿ-âîññòàíîâ-
ëåíèÿ âîäîðîäà, ÷òî íåîáõîäèìî äëÿ áûñòðîãî 
óñòàíîâëåíèÿ ïîòåíöèàëà ïðè èçìåíåíèè êîí-
öåíòðàöèè âîäîðîäà â ãàçîâîé ôàçå. Ñëîé ïëà-
òèíû íà ïîâåðõíîñòü ïë¸íîê WO

3
 íàíîñèëè 

ìåòîäîì ýëåêòðîîñàæäåíèÿ èç ýëåêòðîëèòà íà 
îñíîâå ïëàòèíîõëîðèñòîâîäîðîäíîé êèñëîòû. 
Òîëùèíó ñëîÿ îïðåäåëÿëè êóëîíîìåòðè÷åñêè 
ñ ó÷¸òîì âûõîäà ïî òîêó. Ïðè òàêîì ýëåêòðî-
îñàæäåíèè êàòàëèòè÷åñêè àêòèâíîé ïëàòèíû 
íà ïîâåðõíîñòè ñëîÿ îêñèäà îáðàçóþòñÿ ïîðèñ-
òûå îñàäêè ñ ñèëüíî ðàçâèòîé ïîâåðõíîñòüþ. 
Áîëüøàÿ ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè êîíòàêòà òàêîãî 
êàòàëèçàòîðà ñ ãàçîâîé ñðåäîé ñïîñîáñòâîâàëà 
óâåëè÷åíèþ ïîòîêà íîñèòåëåé çàðÿäà (ýëåêòðî-
íîâ è ïðîòîíîâ) ñîâìåñòíî äèôôóíäèðóþùèõ 
îò íåãî â ïë¸íêó WO

3
. 

Â âîäîðîäíî-âîçäóøíûõ ñðåäàõ íà ïëàòèíå 
óñòàíàâëèâàåòñÿ ñìåøàííûé ïîòåíöèàë, êîòî-
ðûé îòâå÷àåò ðàâåíñòâó òîêà îêèñëåíèÿ âîäî-
ðîäà, ïî ðåàêöèè Í

2 
↔ 2Í+ + 2å , è òîêà âîñ-

ñòàíîâëåíèÿ êèñëîðîäà, ïî ðåàêöèè Î
2 
+ 2Í+ +

+ 2å ↔ Í
2
Î

2
 , èëè Î

2
 +4Í+ + 4å ↔ 2Í

2
Î [4]. 

Ïðèðàâíèâàÿ ýòè òîêè, ïîëó÷àåì äëÿ ñòàöèî-
íàðíîãî ïîòåíöèàëà ïëàòèíîâîãî âîäîðîäíî-
âîçäóøíîãî ýëåêòðîäà: 

 Å = Å* + [RT/(1− α
o
)F] ln[O

2
] −  

 − [RT/(1− α
o
)F] ln[H

2
],  (1) 

ãäå α
o
− êîýôôèöèåíò ïåðåíîñà. Ïðè êîìíàò-

íîé òåìïåðàòóðå è îòíîñèòåëüíî íåáîëüøèõ, 
íå áîëåå íåñêîëüêèõ ïðîöåíòîâ ïî îáü¸ìó, 
êîíöåíòðàöèÿõ âîäîðîäà â âîçäóõå, óðàâíåíèå 
1 ïðèâîäèò ê ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè Å îò lg[H

2
] 

ñ íàêëîíîì 0,059/(1− α
o
), ãäå, êàê è äëÿ ïðî-

öåññà èîíèçàöèè êèñëîðîäà íà ïëàòèíå â ðàñ-
òâîðàõ Í

2
SO

4
, α

o
≈0,5. Ïðè íàëè÷èè îìè÷åñêîãî 

êîíòàêòà ìåæäó ïëàòèíîé è ïë¸íêîé îêñèäà 
ýòîò ñòàöèîíàðíûé ïîòåíöèàë â ðàâíîâåñíûõ 
óñëîâèÿõ óñòàíàâëèâàåòñÿ è â ñëîå WO

3
,

 
÷åìó 

ñîîòâåòñòâóåò òàêæå îïðåäåë¸ííàÿ ñòåïåíü åãî 
îêðàøèâàíèÿ. 

Ðåãèñòðàöèÿ èçìåíåíèé ñâåòîïðîïóñêàíèÿ 
õåìèõðîìíîãî ñåíñîðà âîäîðîäà â ïðîçðà÷íîé 
ãåðìåòè÷íîé ÿ÷åéêå, ÷åðåç êîòîðóþ ïðîïóñêà-
ëàñü ãàçîâàÿ ñìåñü, ïðîâîäèëàñü ñ èñïîëüçîâàíè-
åì îïòè÷åñêîé ñõåìû èçìåðåíèé ñ èñòî÷íèêîì 
ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ è ôîòîïðè¸ì-
íèêîì. Èñòî÷íèêîì âîäîðîäà ñëóæèë àïïàðàò 
Êèïïà, à ïðîöåíòíîå ñîäåðæàíèå âîäîðîäà ïðè 
èñïûòàíèÿõ ñåíñîðîâ â ñìåñè âîäîðîäà ñ âîçäó-
õîì çàäàâàëîñü îáü¸ìíûì ìåòîäîì, ñ ïîìîùüþ 
ñèñòåìû ñîîáùàþùèõñÿ ìåðíûõ ñîñóäîâ. Íà 
ðèñ.2 (êðèâàÿ 1) ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü îïòè-
÷åñêîãî ïðîïóñêàíèÿ ñåíñîðà Ò = (I/I

o
)∙100% íà 

äëèíå âîëíû ãåëèé-íåîíîâîãî ëàçåðà (632,8 íì) 
îò òîëùèíû ñëîÿ WO

3
 d

1 
â óñëîâèÿõ âîçäåéñòâèÿ 

100 % ìîëåêóëÿðíîãî âîäîðîäà. Çäåñü I è I
o
 − 

èíòåíñèâíîñòè ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî ñâåòîâîãî 
ïîòîêà, ïðîõîäÿùåãî ÷åðåç îïòè÷åñêèé ñåíñîð 
âîäîðîäà â îêðàøåííîì è îáåñöâå÷åííîì ñî-
ñòîÿíèè, ñîîòâåòñòâåííî. 

Ïîëó÷åííàÿ ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ çàâèñè-
ìîñòü ïîä÷èíÿåòñÿ ýìïèðè÷åñêîìó óðàâíåíèþ 

 Ò = åõð (−1,95∙d
1
) ∙ 100% ,  (2) 

ñîãëàñíî êîòîðîìó çíà÷åíèå Ê èçìåíÿåòñÿ îò 
100% (ïðè d

1
→ 0) äî 0% (äëÿ d

1
→ ∞). Ïðè ýòîì 

òîëùèíà ñëîÿ ïëàòèíîâîãî ìåòàëëà d
2
 íå ñêà-
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çûâàåòñÿ íà âåëè÷èíå Ò, íî îïðåäåëÿåò ñòåïåíü 
äîïîëíèòåëüíîãî îñëàáëåíèÿ ñâåòîâîãî ïî-
òîêà L , ñâÿçàííîãî ñ ïîãëîùåíèåì âèäèìîãî 
ñâåòà íåïðîçðà÷íûì ñëîåì ìåòàëëà. Ýêñïåðè-
ìåíòàëüíàÿ çàâèñèìîñòü L îò òîëùèíû ñëîÿ 
ïëàòèíîâîãî ìåòàëëà d

2
 ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ.2 

(êðèâàÿ 2). Ýìïèðè÷åñêè íàìè áûë óñòàíîâëåí 
çàêîí, êîòîðûì ìîæíî îïèñàòü çàâèñèìîñòü 
L(d

2
) : 

 L = åõð(−12,2∙ d
2
) ∙ 100% .  (3) 

Ðèñ.2 Ñòåïåíü îñëàáëåíèÿ ñâåòà ñ äëèíîé âîëíû 
632,8 íì ñëîåì WO

3 
â óñëîâèÿõ âîçäåéñòâèÿ 100% 

ìîëåêóëÿðíîãî âîäîðîäà è ñëîåì Pt îò èõ òîëùèíû. 

Íà ðèñ.3 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü îïòè÷åñ-
êîãî ïðîïóñêàíèÿ ñåíñîðà ñî ñëîåì WO

3 
òîë-

ùèíîé 0,5 ìêì äëÿ ñâåòà ñ ðàçëè÷íîé äëèíîé 
âîëíû â èíòåðâàëå 400-1000 íì îò îáü¸ìíîãî 
ñîäåðæàíèÿ âîäîðîäà â ñìåñè âîäîðîäà ñ âîç-
äóõîì. Èç ðèñ.3 âèäíî, ÷òî îïòè÷åñêèé ñåíñîð 
ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ îïðåäåëåíèÿ îáü¸ì-
íîãî ñîäåðæàíèÿ âîäîðîäà â âîçäóõå, íà÷èíàÿ 
ïðèìåðíî ñ îäíîãî ïðîöåíòà, ïðè÷¸ì äëÿ ïðè-
áîðíûõ èçìåðåíèé â îáëàñòè èçìåíåíèÿ [H

2
] îò 

1% äî ~10% ìîæíî ðåêîìåíäîâàòü èñïîëüçîâà-
íèå ñâåòà ñ äëèíîé âîëíû â áëèæíåé ÈÊ-îáëàñ-
òè, ãäå èçìåíåíèå ñâåòîïðîïóñêàíèÿ áîëüøå. 
Ïðè óâåëè÷åíèè ñîäåðæàíèÿ âîäîðîäà â ñìåñè 
ñ âîçäóõîì ñâûøå 10% ïîãëîùåíèå ÈÊ-ñâåòà 
ñëîåì êàòîäíî îñàæä¸ííîãî WO

3
 îáíàðóæèâàåò 

òåíäåíöèþ ê íàñûùåíèþ, à ïîãëîùåíèå åãî â 
âèäèìîé îáëàñòè îïòè÷åñêîãî ñïåêòðà ïðîäîë-
æàåò ðàñòè. Äåòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ çàâèñè-
ìîñòè ñïåêòðàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ îïòè÷åñ-
êîãî ïîãëîùåíèÿ ïë¸íîê WO

3
 îò êîíöåíòðàöèè 

âîäîðîäà è ïîòåíöèàëà ïîçâîëèëè íàì óñòàíî-
âèòü ïðèñóòñòâèå â ýòèõ ñïåêòðàõ íåñêîëüêèõ 
ïîëîñ ïîãëîùåíèÿ, ñ ìàêñèìóìàìè â îáëàñòè 
1,2-1,3 ýÂ, 1,6 ýÂ è 2 ýÂ [5]. Íàèáîëåå ÷¸òêî ýòè 

ïîëîñû ïðîÿâëÿþòñÿ â ñïåêòðàõ ýëåêòðîïîãëî-
ùåíèÿ (Ðèñ.4), ðåãèñòðàöèÿ êîòîðûõ ïðîâîäè-
ëàñü íàìè â óñëîâèÿõ, êîãäà íà WO

3
-ýëåêòðîäå 

çàäàâàëñÿ ïîòåíöèàë ñ íàëîæåíèåì íà åãî ïîñ-
òîÿííóþ ñîñòàâëÿþùóþ Å

S
 ïåðåìåííîãî ñèãíà-

ëà àìïëèòóäîé 0,1Â íà ÷àñòîòå 20Ãö. Òîíêèìè 
ëèíèÿìè íà ðèñ.4 â ýòèõ ñïåêòðàõ âûäåëåíû îò-
äåëüíûå ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ ãàóññîâîé ôîðìû. 
Îïòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè áîëüøåé ÷àñòè îá-
ðàçóþùèõñÿ ïðè ýòîì W(V+)-öåíòðîâ îêðàñêè 
WO

3 
è ðàçëè÷èå èõ ïî âåëè÷èíå îêèñëèòåëüíî-

âîññòàíîâèòåëüíîãî ïîòåíöèàëà òàêèå æå, êàê 
è ó W(V+)-öåíòðîâ y âîññòàíîâëåííûõ èçî- è 
ãåòåðîïîëèàíèîíîâ âîëüôðàìà ñî ñòðóêòóðîé 
Êåããèíà [6,7]. Êàê è ïîëó÷åííûå íàìè ïë¸íêè 
àìîðôíîãî WÎ

3
, èçî- è ãåòåðîïîëèêèñëîòû ñ 

òàêèìè àíèîíàìè îáû÷íî ñèëüíî ãèäðàòèðî-
âàíû è ìîãóò ñîäåðæàòü äî 50 ìîëåêóë âîäû íà 
àíèîí. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ íàáëþäàåìûå ïîëîñû 
ïîãëîùåíèÿ ñîîòâåòñòâóþò ìåæâàëåíòíîìó ïå-
ðåíîñó çàðÿäà íà îäèí èç áëèæàéøèõ W(VI+)-
öåíòðîâ. Ýòî äà¸ò îñíîâàíèå ïðåäïîëîæèòü, ÷òî 
ïîëó÷åííûå íàìè ïë¸íêè èìåþò íàíîêëàñòåð-
íóþ ñòðóêòóðó, â êîòîðîé ïðåîáëàäàþò êëàñòå-
ðû ðàçìåðîì ïîðÿäêà îäíîãî íàíîìåòðà, â âèäå 
ïîëèôîëüôðàìàò-èîíîâ ñî ñòðóêòóðîé Êåããè-
íà. Ïðè ýòîì èíòåíñèâíàÿ ïîëîñà ïîãëîùåíèÿ 
ñ ìàêñèìóìîì â îáëàñòè 1,2-1,3 ýÂ, êîòîðàÿ ïî-
ÿâëÿåòñÿ â îïòè÷åñêîì ñïåêòðå íà íà÷àëüíîì 
ýòàïå îêðàøèâàíèÿ ýòèõ ïë¸íîê, ñîîòâåòñòâóåò 
ôîòîâîçáóæäåíèþ ïåðåíîñà ýëåêòðîíà ìåæäó 
àòîìàìè âîëüôðàìà â íàíîêëàñòåðàõ íåñêîëüêî 
áîëüøåãî ðàçìåðà. Äàííàÿ ïîëîñà ïðèñóòñòâóåò 
è â ñïåêòðàõ îêðàøèâàíèÿ àìîðôíûõ ïë¸íîê, 
ïîëó÷åííûõ, íàïðèìåð, âàêóóìíûì íàïûëåíè-
åì [1]. 

Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ êàòîäíî è õè-
ìè÷åñêè îñàæä¸ííîãî WO

3
 ïðè îêðàøèâàíèè 

â áëèæíåé èíôðàêðàñíîé è âèäèìîé îáëàñòÿõ 
îïòè÷åñêîãî ñïåêòðà ÿâëÿåòñÿ îáðàòèìîå êî-
ðîòêîâîëíîâîå ñìåùåíèå êðàÿ ñîáñòâåííîãî 
ïîãëîùåíèÿ. Ïîýòîìó â îáëàñòè ñîáñòâåííîãî 
ïîãëîùåíèÿ, ïðè ýíåðãèè êâàíòîâ áîëåå, ÷åì 
3,1 ýÂ, îêðàøèâàíèå ýòèõ ïë¸íîê ñîïðîâîæäà-
åòñÿ èõ ïðîñâåòëåíèåì, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ñìå-
íå çíàêà âåëè÷èíû èçìåíåíèÿ èõ îïòè÷åñêîé 
ïëîòíîñòè. Àíàëîãè÷íûé ýôôåêò ïðîñâåòëåíèÿ 
ïðè ýòèõ æå çíà÷åíèÿõ ýíåðãèè êâàíòîâ îáíàðó-
æèâàþò òàêæå ðàñòâîðû ïîëèâîëüôðàìàòîâ ñî 
ñòðóêòóðîé Êåããèíà è Äîóñîíà [7], ïðè èõ âîñ-
ñòàíîâëåíèè ñ îáðàçîâàíèåì òàê íàçûâàåìîé 
“âîëüôðàìîâîé ñèíè”. Óñòàíîâëåíî, ÷òî òàêîå 
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“ïðîñâåòëåíèå” âûçâàíî óìåíüøåíèåì èí-
òåíñèâíîñòè ïîëîñû ïåðåíîñà çàðÿäà íà âîëü-
ôðàì îò àòîìà êèñëîðîäà. Ïåðåíîñó ýëåêòðîíà 
îò êèñëîðîäà íà âîëüôðàì çà ñ÷¸ò ïîãëîùåíèÿ 
êâàíòà ñ ýíåðãèåé áîëüøåé, ÷åì øèðèíà çàïðå-
ù¸ííîé çîíû (â ýëåêòðîîñàæä¸ííîì WO

3 
— 3,1 

ýÂ), â îêñèäå âîëüôðàìà ñîîòâåòñòâóåò òàêæå 
îïòè÷åñêèé ïåðåõîä âàëåíòíîãî ýëåêòðîíà â 
çîíó ïðîâîäèìîñòè. 

Ðèñ.3 Çàâèñèìîñòü îïòè÷åñêîãî ïðîïóñêàíèÿ ñâåòà 
ñ ðàçëè÷íîé äëèíîé âîëíû ïëàíàðíûì ñåíñîðîì ñî 
ñëîåì WO

3
 òîëùèíîé 0,5 ìêì îò îáú¸ìíîãî ñîäåð-

æàíèÿ Í
2
 â ñìåñè ñ âîçäóõîì. 

Ðèñ.4 Ñïåêòðû ýëåêòðîïîãëîùåíèÿ òîíêîé (80 íì) 
ýëåêòðîîñàæä¸ííîé ïë¸íêè WO

3
 ïðè òð¸õ çíà÷åíè-

ÿõ ïîñòîÿííîé ñîñòàâëÿþùåé çàäàþùåãî ïîòåíöè-
àëà Å

S
. 

Íà ðèñ.5 ïðåäñòàâëåíû âðåìåííûå çàâèñè-
ìîñòè îïòè÷åñêîãî ïðîïóñêàíèÿ ïëàíàðíîé 
ñòðóêòóðû Ðt/WO

3
 ïðè ðàçëè÷íîé òîëùèíå ñëîÿ 

ïëàòèíû è ôèêñèðîâàííîé òîëùèíå ñëîÿ îê-
ñèäà. Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ çàâèñèìîñòåé 
áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî áûñòðîäåéñòâèå îêðà-
øèâàíèÿ òàêîãî ñåíñîðà â àòìîñôåðå âîäîðîäà 
îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì d

1
/d

2
, ïî çàâèñè-

ìîñòè, êîòîðàÿ áëèçêà ê ëèíåéíîé è óäîâëåò-
âîðèòåëüíî îïèñûâàåòñÿ ñîîòíîøåíèåì 

 t = 0,076 d
1
/d

2 
(ñ),  (4) 

ãäå t — âðåìÿ äîñòèæåíèÿ ìàêñèìàëüíîãî êîí-
òðàñòà õåìèõðîìíîãî îêðàøèâàíèÿ. 

Ðèñ.5 Êèíåòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè íîðìèðîâàííîãî 
îïòè÷åñêîãî ïðîïóñêàíèÿ ïëàíàðíûõ ñåíñîðîâ âî-
äîðîäà íà äëèíå âîëíû 632,8 íì ïðè õåìèõðîìíîì 
îêðàøèâàíèè ïë¸íêè WO

3
 òîëùèíîé 0,45 ìêì äëÿ 

ðàçëè÷íîé òîëùèíû ñëîÿ ïëàòèíîâîãî ìåòàëëà: 1 — 
450 íì; 2 — 100 íì; 3 — 20 íì; 4 — 6 íì. 

Ïîëó÷åííûå ñîîòíîøåíèÿ (2)—(4) ìîæíî 
èñïîëüçîâàòü ïðè ñîçäàíèè ðàçëè÷íûõ òèïîâ 
ñåíñîðîâ âîäîðîäà íà îñíîâå ïë¸íîê àìîðô-
íîãî îêñèäà âîëüôðàìà, ïîëó÷àåìûõ ïðîñòûìè 
ìåòîäàìè êàòîäíîãî è õèìè÷åñêîãî îñàæäåíèÿ. 
Óñëîâèÿ òàêîãî îñàæäåíèÿ ïîçâîëÿþò â øè-
ðîêèõ ïðåäåëàõ èçìåíÿòü òîëùèíó àêòèâíûõ 
ñëî¸â è ïîëó÷àòü îïòè÷åñêèå ñåíñîðû âîäîðî-
äà ñ âûñîêèì êîíòðàñòîì íàâåäåííîãî îêðà-
øèâàíèÿ ïðè ìàêñèìàëüíîì áûñòðîäåéñòâèè. 
Â ýòîì îòíîøåíèè ïåðñïåêòèâíîé ïðåäñòàâëÿ-
åòñÿ òàêæå ðåàëèçàöèÿ îïòè÷åñêîé ñõåìû èçìå-
ðåíèé ïðîïóñêàíèÿ èëè îòðàæåíèÿ ñåíñîðîì 
ñâåòà â áëèæíåé ÈÊ-îáëàñòè, ÷òî ïîçâîëèò ñó-
ùåñòâåííî ïîíèçèòü íèæíþþ ãðàíèöó äèàïà-
çîíà èçìåðÿåìûõ êîíöåíòðàöèé âîäîðîäà. 
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