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C
2
H
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Ââåäåíèå 

Àêòóàëüíûì íàïðàâëåíèåì àíàëèòè÷åñêîãî 
ïðèáîðîñòðîåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà íîâûõ 
òèïîâ ñåíñîðîâ ãàçîâ, îñíîâàííûõ íà èçìåíå-
íèè ïîâåðõíîñòíîé ïðîâîäèìîñòè σ (èëè ïî-
âåðõíîñòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ R) ãàçî÷óâñòâè-
òåëüíûõ ìàòåðèàëîâ (Ã×Ì) â çàâèñèìîñòè îò 
êîíöåíòðàöèè àíàëèçèðóåìîãî ãàçà. Â êà÷åñòâå 
Ã×Ì èñïîëüçóþòñÿ ìåòàëëîêñèäíûå ïîëóïðî-
âîäíèêîâûå ìàòåðèàëû SnO

2
, ZnO, WO

3
 è äð. Ñ 

öåëüþ óëó÷øåíèÿ õàðàêòåðèñòèê ñåíñîðîâ ðàç-
ðàáàòûâàþòñÿ íîâûå Ã×Ì è ñîâåðøåíñòâóþòñÿ 
òåõíîëîãèè èõ ïîëó÷åíèÿ. Îäíèì èç îñíîâíûõ 
ñòàòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ óêàçàííûõ ñåíñîðîâ 
ÿâëÿåòñÿ èõ ÷óâñòâèòåëüíîñòü. Â íîðìàòèâíûõ 
äîêóìåíòàõ ÷óâñòâèòåëüíîñòü îïðåäåëÿåòñÿ êàê 
“õàðàêòåðèñòèêà, îïðåäåëÿåìàÿ îòíîøåíèåì 
èçìåíåíèÿ âûõîäíîãî ñèãíàëà ýëåêòðîííîãî 
äàò÷èêà ê âûçûâàþùåìó åãî èçìåíåíèþ èçìå-
ðÿåìîé ôèçè÷åñêîé âåëè÷èíû” [1, 2]. Ñîãëàñíî 
ýòîìó ÷óâñòâèòåëüíîñòü ñåíñîðà S îïðåäåëÿåò-
ñÿ âûðàæåíèåì: 

 S
P

C
=

Δ
Δ

 (1) 

ãäå ΔP — èçìåíåíèå âåëè÷èíû âûõîäíîãî ñèã-
íàëà ñåíñîðà ïðè èçìåíåíèè êîíöåíòðàöèè 
àíàëèçèðóåìîãî ãàçà íà ΔC. 

Èç âûðàæåíèÿ (1) âèäíî, ÷òî S ÿâëÿåòñÿ ðàç-
ìåðíîé âåëè÷èíîé. ×óâñòâèòåëüíîñòü ïîëóïðî-
âîäíèêîâûõ õèìè÷åñêèõ ñåíñîðîâ ãàçà, ïîñò-
ðîåííûõ íà îñíîâå èçìåíåíèÿ ïîâåðõíîñòíîé 
ñîïðîòèâëåíèÿ R, òðàäèöèîííî îöåíèâàåòñÿ ñ 
ïîìîùüþ êîýôôèöèåíòà ÷óâñòâèòåëüíîñòè S

k
, 

îïðåäåëÿåìîãî âûðàæåíèÿìè 

 ïðè R
g
>R

0
: S

R R

Rk
g=

− 0

0

,  

 à ïðè R
0
>R

g
 — S

R R

Rk
g

g

=
−0 ,  (2) 

ãäå R
g
 è R

0
 — óäåëüíîå ïîâåðõíîñòíîå ñîïðî-

òèâëåíèå Ã×Ì â ïðèñóòñòâèè àíàëèçèðóåìîãî 
ãàçà ñ êîíöåíòðàöèåé ñ è â åãî îòñóòñòâèè, ñî-
îòâåòñòâåííî. 

Êîýôôèöèåíò ÷óâñòâèòåëüíîñòè S
k
 ÿâëÿåòñÿ 

áåçðàçìåðíîé âåëè÷èíîé è ñîãëàñíî âûðàæå-
íèþ (1) íå â ïîëíîé ìåðå îòðàæàåò âñþ èíôîð-
ìàöèþ î ÷óâñòâèòåëüíîñòè ñåíñîðà. Íàïðèìåð, 
äëÿ ñðàâíåíèÿ ïàðàìåòðîâ íåñêîëüêèõ ñåíñî-
ðîâ ïî êîýôôèöèåíòó ÷óâñòâèòåëüíîñòè, òàê-
æå íåîáõîäèìî çíàòü äëÿ êàêèõ êîíöåíòðàöèé 
àíàëèçèðóåìîãî ãàçà îíè áûëè ðàññ÷èòàíû. 

Â ðàáîòàõ [3, 4] ïðåäëîæåíî âûðàæåíèå äëÿ 
ðàñ÷åòà ÷óâñòâèòåëüíîñòè ñåíñîðà S, â êîòîðîì 
ó÷òåíî âëèÿíèå êîíöåíòðàöèè ãàçà íîðìèðîâà-
íèåì S

k
 íà ñîîòâåòñòâóþùóþ åé âåëè÷èíó ñ: 

 S
S

c
k= , òî åñòü ïðè R

g
>R

0
: S

R R

R c
g=

−

⋅
0

0

,  

 à ïðè R
0
>R

g
 — S

R R

R c
g=

−

⋅
0 , (3) 

Çàâèñèìîñòü (3), â îòëè÷èå îò âûðàæåíèÿ 
(2), îòðàæàåò âåñü ñëîæíûé ìåõàíèçì õèìèêî-
ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ ìåæäó 
ìîëåêóëàìè ãàçà è ïîâåðõíîñòüþ Ã×Ì. Â ñâÿçè 
ñ ÷åì, èíòåðåñíîé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ íàõîæäåíèå 
ýìïèðè÷åñêîé çàâèñèìîñòè S=f(c). Äëÿ ñëó÷àÿ 
ïîâåðõíîñòíûõ àäñîðáöèîííûõ ïðîöåññîâ, ìå-
õàíèçì êîòîðûõ óñòàíîâèòü òðóäíî, óêàçàííóþ 
çàâèñèìîñòü ìîæíî èñêàòü â âèäå àíàëîãè÷íîì 
âûðàæåíèþ èçîòåðìû Ôðåéíäëèõà [5]: 

 S K cm= ⋅ , (4) 

ãäå Ê, m — êîíñòàíòû. 
Â ðÿäå ðàáîò ïîêàçàíî, ÷òî ìåõàíèçì ïîâåð-

õíîñòíûõ ðåàêöèé ìîæåò çàâèñåòü íå ñòîëüêî îò 

Annotation 

ANALYTICAL INVESTIGATIONS OF CONCENTRATION DEPENDENCES 
OF GAS SENSORS SENSITIVITY 

V. V. Petrov 

The analyses of literature data of sensitivity of ÑÎ, NH
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2
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5
OH, H
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2
 sensors, changing 

their surface conductivity was done in the article. The least-squares method was used for building 
regression dependences of sensors sensitivity from gas concentration. The dependences are given 
by a power function. It is shown, that the value of m degree indicates to primary surfaces reactions 
between gas molecules and surface of gas sensitive material. 

Key words: gas sensor, sensitivity, surface reaction, regression coefficient. 
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õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà Ã×Ì, ñêîëüêî îò íàëè÷èÿ 
íà ïîâåðõíîñòè Ã×Ì, ãðóïï ÎÍ

ads
, îáðàçîâàâ-

øèõñÿ â ðåçóëüòàòå äèññîöèàòèâíîé àäñîðáöèè 
ìîëåêóë âîäû, à òàêæå îòðèöàòåëüíî çàðÿæåí-
íûõ èîíîâ êèñëîðîäà Î

2
-, Î2- è Î- [5, 6 -10]. 

Èññëåäîâàíèÿ ðåàêöèé âçàèìîäåéñòâèÿ ìî-
ëåêóë CO è NH

3
 ñ ïîâåðõíîñòüþ Ã×Ì [6, 7] ïî-

êàçûâàþò, ÷òî ïðè ðàáî÷èõ òåìïåðàòóðàõ ñåíñî-
ðîâ íèæå 2500Ñ ïðîèñõîäèò êîíâåðñèÿ ìîëåêóë 
ïî ìåõàíèçìàì, â êîòîðûõ îáÿçàòåëüíî ïðè-
ñóòñòâóåò ýòàï, ñâÿçàííûé ñ îáðàçîâàíèåì èëè 
ðàçðûâîì ñâÿçè ñ ÎÍ

ads
 ãðóïïîé. Íàïðèìåð, 

ïðè âçàèìîäåéñòâèè ìîëåêóë ÑÎ ñ ñåíñîðîì 
íà îñíîâå ïëåíêè SnO

2
, îäíîé èç âîçìîæíûõ 

ÿâëÿåòñÿ ðåàêöèÿ ðàçðûâà ñâÿçè ìåæäó àòîìîì 
îëîâà êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè îêñèäà îëîâà 
è ÎÍ

ads
 ãðóïïîé [6]: 

 CO Sn OH O CO Sn OHgas
Sn ads

gas
Sn+ − + → + ++ −( ) 2  

Â ðàáîòå [7] ñ ïîìîùüþ èçìåðåíèé ÈÊ-ñïåê-
òðîñêîïèåé â ðåæèìå in situ ïîêàçàíî, ÷òî ïðè 
âçàèìîäåéñòâèè ìîëåêóë àììèàêà ñ ïîâåðõíîñ-
òüþ ãàçî÷óâñòâèòåëüíîé ïëåíêè SnO

2
, ëåãèðî-

âàííîé Pt è SiO
2
, íà ïîâåðõíîñòè ïëàòèíîâûõ 

àäñîðáöèîííûõ öåíòðîâ ïðîèñõîäèò äèññîöè-
àòèâíàÿ àäñîðáöèÿ ìîëåêóë NH

3
 è îáðàçîâàíèå 

îêñèäà àçîòà (1V) NO
2
. Àâòîðû ïîêàçàëè, ÷òî 

ðåàêöèÿ ïðîòåêàåò ñ ó÷àñòèåì àäñîðáèðîâàí-
íûõ íà ïîâåðõíîñòè ïëåíêè ãðóïï OHads

− : 

 

Pt O NH OH

Pt NH OH OH

Pt NH OH

gas
ads

ads

ads

− + + →

→ − − + →

→ − + →

− −

− −

− −

3

2

2

5

5

6

→→ + + +Pt NO H O egas
2 24 7  

Òàêèì îáðàçîì, ìåõàíèçì ïîâåðõíîñòíûõ 
ðåàêöèé ñ ó÷àñòèåì ìîëåêóë CO, NH

3
 â äèà-

ïàçîíå òåìïåðàòóð Ò
ðàá

<2500Ñ îïðåäåëÿåòñÿ, â 
îñíîâíîì, àäñîðáèðîâàííûìè íà ïîâåðõíîñòè 
ïëåíêè Ã×Ì ãðóïïàìè OHads

− , êîòîðûå â ïðè-
âåäåííûõ ðåàêöèÿõ ïðîÿâëÿþò âîññòàíîâè-
òåëüíûå ñâîéñòâà. 

Îäíàêî ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû âûøå 
2500Ñ ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå ìåõàíèçìà ïîâåð-
õíîñòíûõ ðåàêöèé. Â ðàáîòàõ [5, 6] ïîêàçàíî, 
÷òî îêñèä óãëåðîäà (II) è àììèàê ïðè òåìïåðà-
òóðàõ âûøå 2500Ñ âçàèìîäåéñòâóþò ñ àäñîðáè-
ðîâàííûì íà ïîâåðõíîñòè Ã×Ì êèñëîðîäîì. 

Â ðàáîòå [9] ïîêàçàíî, ÷òî êîíâåðñèÿ ýòàíî-
ëà íà ïîâåðõíîñòè Ã×Ì òàêæå çàâèñèò òîëüêî 
îò àäñîðáèðîâàííîãî êèñëîðîäà. Äèññîöèàöèÿ 

ýòàíîëà ïðîèñõîäèò ÷åðåç îáðàçîâàíèå èîííîé 
ñâÿçè ìåæäó êèñëîðîäîì â ìîëåêóëå è íåíà-
ñûùåííûì àòîìîì ìåòàëëà àêòèâíîãî öåíòðà 
ïîâåðõíîñòè M

s
, â òî âðåìÿ êàê àòîì âîäîðîäà 

ýòàíîëà ñâÿçûâàåòñÿ ñ áëèçëåæàùèì àíèîíîì 
êèñëîðîäà O

s
: 

 CH
3
CH

2
OH + O

s
 + M

s
 →  

 → CH
3
CH

2
O-M

ads
 + O-H

ads 
+ V

Os
→  

 → CH
3
CHO + H-M

ads
+ O-H

ads 
+ V

Os
 →  

 → CH
3
CHO + M

s
 + H

2
O+ V

Os
. 

Èç ïåðåêîìáèíàöèè M
ads

-H è ÎÍ
ads

, àäñîð-
áèðóåìîé èç îêðóæàþùåé ñðåäû, îáðàçóåòñÿ 
ìîëåêóëà H

2
O, êèñëîðîäíàÿ âàêàíñèÿ V

Os
 è ÷àñ-

òè÷íî âîññòàíîâëåííûé àòîì ìåòàëëà M
s
. 

Äëÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ìîëåêóë NO
2
 ñ ïîâåðõ-

íîñòüþ Ã×Ì ïîêàçàíî [9], ÷òî íà ïîâåðõíîñòè 
ïëåíêè SnO

2
 ðàâíîâåðîÿòíû ðåàêöèè äèññî-

öèàöèè ìîëåêóë ñ îáðàçîâàíèåì ðàçíîèìåííî 
çàðÿæåííûõ ñîåäèíåíèé Sn-NO+ è Sn-NO-. 
Ïðè÷èíîé òàêîãî ïîâåäåíèÿ îêñèäà àçîòà NO

2
 

ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî àòîì àçîòà â ñèëó ñâîèõ ïîëè-
âàëåíòíûõ ñâîéñòâ ìîæåò ïðîÿâëÿòü êàê îêèñ-
ëèòåëüíûå, òàê è âîññòàíîâèòåëüíûå ñâîéñòâà. 

Â ðàáîòàõ [8, 10] ïîêàçàíî, ÷òî ïðè âçàèìî-
äåéñòâèè ìîëåêóë H

2
S ïðîèñõîäèò èõ ðåàêöèÿ 

ñ àäñîðáèðîâàííûìè Ã×Ì àòîìàìè êèñëîðîäà 
è ïîñëåäóþùåé äåñîðáöèåé ïðîäóêòîâ ðåàêöèè 
(SO

2
 è H

2
O) [10] èëè ñ îáðàçîâàíèåì ñóëüôèäîâ 

ìåòàëëîâ [8]. 
Êðîìå ýòîãî, ðåçóëüòàòû ðàáîòû [6] ïîêà-

çûâàþò, ÷òî ñóùåñòâóþùèé ìåõàíèçì âçàèìî-
äåéñòâèÿ ìîëåêóëû ãàçà ñ àäñîðáèðîâàííûìè 
íà ïîâåðõíîñòè Ã×Ì êèñëîðîäîì èëè ãðóïïîé 
ÎÍ äîëæåí îòðàçèòüñÿ íà âåëè÷èíå ñòåïåííîãî 
êîýôôèöèåíòà m âûðàæåíèÿ (4). 

Ïîýòîìó öåëüþ èññëåäîâàíèé ÿâëÿåòñÿ íà-
õîæäåíèå ýìïèðè÷åñêîé çàâèñèìîñòè â âèäå 
âûðàæåíèÿ (4) íà îñíîâå àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ 
èññëåäîâàíèé, ïðèâåäåííûõ â ëèòåðàòóðíûõ 
èñòî÷íèêàõ äëÿ ñåíñîðîâ ãàçîâ-âîññòàíîâèòå-
ëåé (ÑÎ, NH

3
, C

2
H

5
OH, H

2
S) è ãàçà-îêèñëèòåëÿ 

NO
2
, à òàêæå ñâÿçè ìåæäó ìåõàíèçìîì ïîâåðõ-

íîñòíûõ ðåàêöèé è âåëè÷èíîé êîýôôèöèåíòà 
m âûðàæåíèÿ (4). 

Ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ 

Áûëè ïðîàíàëèçèðîâàíû ýêñïåðèìåíòàëü-
íûå äàííûå ïî ÷óâñòâèòåëüíîñòè ñåíñîðîâ CO 
[11-35], NH

3
 [7, 11, 36-40], C

2
H

5
OH [11, 23, 24, 

Â. Â. Ïåòðîâ
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28, 30, 32, 34, 38, 41-51], H
2
S [8, 11, 23, 28, 51-

54], NO
2
 [13, 23, 26, 28, 30, 32, 36, 40, 50, 55-65]. 

Èç ïðèâåäåííûõ â ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêàõ 
çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòà ÷óâñòâèòåëüíîñòè 
âûáèðàëèñü ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ S

k
 è ó÷è-

òûâàëèñü ñîîòâåòñòâóþùèå èì çíà÷åíèÿ êîí-
öåíòðàöèè ãàçà Ñ è ðàáî÷åé òåìïåðàòóðû. Äà-
ëåå ïî ôîðìóëå (3) ðàññ÷èòûâàëèñü çíà÷åíèÿ 
S. Â ðàñ÷åòàõ èñïîëüçîâàëèñü òîëüêî çíà÷åíèÿ 
S

k
, ïîëó÷åííûå äëÿ ãàçîâ ñ ñîäåðæàíèåì âëà-

ãè 30 — 80%. Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà ÷óâñ-
òâèòåëüíîñòè äëÿ îñóøåííûõ ãàçîâ â ðàñ÷åòå 
íå ó÷èòûâàëèñü. Òàêîé âûáîð îñíîâûâàëñÿ íà 
èññëåäîâàíèÿõ ñåíñîðîâ íà îñíîâå ðàçëè÷íûõ 
Ã×Ì ê ýòèëîâîìó ñïèðòó [28] è CO [6]. Â óêà-
çàííîì äèàïàçîíå âëàæíîñòè âåëè÷èíû S

k
 ñåí-

ñîðîâ äëÿ îäèíàêîâûõ êîíöåíòðàöèé ãàçîâ îò-
ëè÷àëèñü íå áîëåå ÷åì íà 30%, à äëÿ îñóøåííûõ 
ãàçîâ ðåçóëüòàòû ìîãëè îòëè÷àòüñÿ â 2-3 ðàçà. 

Àíàëèç äàííûõ ïðîâîäèëè ñ ó÷åòîì ðàáî÷åé 
òåìïåðàòóðû Ò

ðàá
 ñåíñîðîâ ïî äâóì äèàïàçîíàì 

Ò
ðàá

<2500Ñ è Ò
ðàá

 >2500Ñ. Ñäåëàííûé âûáîð îáú-
ÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî â íèçêîòåìïåðàòóðíîì äèà-
ïàçîíå íà ïîâåðõíîñòè Ã×Ì íàõîäÿòñÿ ãðóïïû 
ÎÍ

ads
, îáðàçîâàâøèåñÿ â ðåçóëüòàòå äèññîöèà-

òèâíîé àäñîðáöèè ìîëåêóë âîäû, è èîíû ìî-
ëåêóëÿðíîãî êèñëîðîäà Î

2
-, ïîëó÷èâøåãî 

îòðèöàòåëüíûé çàðÿä çà ñ÷åò áîëüøîãî ñðîäñ-
òâà ê ýëåêòðîíó [6, 66, 67]. Ïðè òåìïåðàòóðàõ 
250-4000C âëèÿíèå ìîëåêóë âîäû ïðàêòè÷åñêè 
ïîëíîñòüþ èñ÷åçàåò, òàê êàê ïî äàííûì [68] 
ïðîèñõîäèò èõ äåñîðáöèÿ, ïîýòîìó íà àäñîðá-
öèîííûå ïðîöåññû âëèÿþò òîëüêî íàõîäÿùè-
åñÿ íà ïîâåðõíîñòè ïëåíîê èîíû àòîìàðíîãî 
êèñëîðîäà Î2- è Î- [6, 69]. 

Ñòåïåííóþ çàâèñèìîñòü ðåãðåññèè â âèäå 
âûðàæåíèÿ (4), èñêàëè ìåòîäîì íàèìåíüøèõ 
êâàäðàòîâ ñ ïðèìåíåíèåì ïàêåòîâ ïðèêëàäíûõ 
ïðîãðàìì Exel è MathCad. Ââèäó òîãî, ÷òî èñ-
ïîëüçîâàëèñü äàííûå ðàçëè÷íûõ ëèòåðàòóðíûõ 
èñòî÷íèêîâ, ïðîâîäèëàñü îöåíêà ýìïèðè÷åñ-
êîãî êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè [70] èñêîìîãî 
âûðàæåíèÿ. 

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå 

Íà ðèñ.1, 2 ïîêàçàíû ðåãðåññèîííûå çàâè-
ñèìîñòè S K cm= ⋅ , ïîëó÷åííûå íà îñíîâå àíà-
ëèçà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ äëÿ ñåíñî-
ðîâ CO, NO

2
, NH

3
, C

2
H

5
OH, H

2
S â äèàïàçîíàõ 

ðàáî÷èõ òåìïåðàòóð Ò
ðàá

<2500Ñ è Ò
ðàá

> 2500Ñ, 
ñîîòâåòñòâåííî. Â òàáëèöå 1 ïðåäñòàâëåíû êî-

ýôôèöèåíòû ðåãðåññèè Ê è m âûðàæåíèÿ (4), 
íàéäåííûå äëÿ ñåíñîðîâ â óêàçàííûõ òåìïåðà-
òóðíûõ äèàïàçîíàõ. Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû çà-
âèñèìîñòè ÷óâñòâèòåëüíîñòè ñåíñîðîâ ÑÎ äëÿ 
ðàçíûõ òåìïåðàòóðíûõ äèàïàçîíîâ è äëÿ Ã×Ì 
ñ äîáàâêàìè êàòàëèòè÷åñêè àêòèâíûõ ìåòàëëîâ 
Pt è Pd. 

 

Ðèñ. 1. Ðåãðåññèîííûå çàâèñèìîñòè S K cm= ⋅  ïðè 
Ò

ðàá
<250 0Ñ äëÿ ñåíñîðîâ ãàçîâ: 1 — CO; 2 — NO

2
; 3 

— NH
3
; 4 — C

2
H

5
OH; 5 — H

2
S. 

 

Ðèñ. 2. Ðåãðåññèîííûå çàâèñèìîñòè S K cm= ⋅  
ïðè Ò

ðàá
> 2500Ñ äëÿ ñåíñîðîâ ãàçîâ: 1 — CO; 2 — 

C
2
H

5
OH. 

Ðåçóëüòàòû ðåãðåññèîííîãî àíàëèçà ïîêà-
çûâàþò, ÷òî èññëåäóåìûå ãàçû â çàâèñèìîñòè 
îò âåëè÷èíû ðåãðåññèîííîãî êîýôôèöèåíòà 
m â äèàïàçîíå ðàáî÷èõ òåìïåðàòóð Ò

ðàá
<2500Ñ 

äåëÿòñÿ íà äâå ãðóïïû âåùåñòâ. Ïåðâóþ ãðóïïó 
ñîñòàâëÿþò ãàçû CO è NH

3
, äëÿ êîòîðûõ âåëè-

÷èíà ñòåïåíè m íàõîäèòñÿ â äèàïàçîíå îò –0,5 
äî –1. Âî âòîðóþ ãðóïïó âåùåñòâ ïîïàëè ãàçû 
C

2
H

5
OH è H

2
S. Èõ ðåãðåññèîííàÿ çàâèñèìîñòü 

ñîäåðæèò âåëè÷èíó ñòåïåíè m â äèàïàçîíå îò –1 
äî –1,5. Îêñèä àçîòà NO

2 
ïî ïîêàçàòåëþ ñòåïå-

íè m çàíèìàåò ïðîìåæóòî÷íîå ïîëîæåíèå: âå-
ëè÷èíà m áëèçêà ê –1. Â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð 
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Ò
ðàá

> 2500Ñ áûëè íàéäåíû è ïðîàíàëèçèðîâàíû 
äàííûå äëÿ ñåíñîðîâ ÑÎ è C

2
H

5
OH, äëÿ êîòî-

ðûõ â ðåãðåññèîííîé çàâèñèìîñòè S K cm= ⋅  
êîýôôèöèåíò m<–1. 

Òàáëèöà 1 

Êîýôôèöè-
åíòû ðåãðåññèè

Ñåíñîðû ãàçîâ è äèàïàçîí èõ ðàáî÷èõ òåìïåðàòóð
NH

3
NO

2
CO C

2
H

5
OH H

2
S

<2500Ñ <2500Ñ <2500Ñ > 2500Ñ
<2500Ñ Ã×Ì 

ñ Pt, Pd
<2500Ñ > 2500Ñ <2500Ñ

Ê 0.9 12.1 3.5 12.3 4•1012 91 113.1 116.7
m -0.676 -0.996 -0.868 -1.198 -4.798 -1.226 -1.448 -1.468

Êîýôôèöèåíò 
êîððåëÿöèè

 0.681  0.619  0.657  0.766  0.819  0.85  0.778  0.736

 

Ðèñ. 3 Ðåãðåññèîííûå çàâèñèìîñòè S K cm= ⋅  ñåí-
ñîðîâ ÑÎ, èçãîòîâëåííûõ íà îñíîâå Ã×Ì: 1 — áåç 
äîáàâîê Pt è Pd, Ò

ðàá
< 2500Ñ; 2 — áåç äîáàâîê Pt è Pd, 

Ò
ðàá

>2500Ñ; 3 — ñ äîáàâêàìè Pt, Pd Ò
ðàá

< 2500Ñ. 

Îáúÿñíåíèåì òàêîãî ïîâåäåíèÿ m, íà íàø 
âçãëÿä, ìîæåò ÿâëÿòüñÿ ðàçëè÷íûé ìåõàíèçì 
âçàèìîäåéñòâèÿ ìîëåêóë ãàçîâ ïåðâîé è âòîðîé 
ãðóïï ñ ïîâåðõíîñòüþ ïëåíêè Ã×Ì â óêàçàí-
íûõ òåìïåðàòóðíûõ äèàïàçîíàõ. 

Ïðîâåäåííûé ðåãðåññèîííûé àíàëèç ïî-
êàçàë, ÷òî çàâèñèìîñòè S=f(c), íàéäåííûå äëÿ 
ñåíñîðîâ äëÿ ñåíñîðîâ îêñèäà óãëåðîäà (II) â 
íèçêî- è âûñîêîòåìïåðàòóðíîì äèàïàçîíàõ, 
îòëè÷àþòñÿ ïî âåëè÷èíå êîýôôèöèåíòà m. Äëÿ 
íèçêîòåìïåðàòóðíîãî äèàïàçîíà ñòåïåííîé êî-
ýôôèöèåíò m=–0.868, äëÿ âûñîêîòåìïåðàòóð-
íîãî äèàïàçîíà m= –1.198. Àâòîðû [6], â ñâÿçè 
ñ ýòèì, ïîêàçàëè, ÷òî ïðè ïîâûøåíèè òåìïå-
ðàòóðû ñ 250 äî 3500Ñ ïðîèñõîäèò óìåíüøåíèå 
õèìè÷åñêîé àêòèâíîñòè â ñèñòåìå ìîëåêóëû 
ÑÎ — àäñîðáèðîâàííûå ãðóïïû ÎÍ

ads
 èçìåíÿ-

åòñÿ ìåõàíèçì âçàèìîäåéñòâèÿ ìîëåêóë ÑÎ ñ 
ïîâåðõíîñòüþ Ã×Ì. Èìåííî ýòî ñêàçûâàåòñÿ 
íà óìåíüøåíèè ñòåïåííîãî êîýôôèöèåíòà m 
íà âåëè÷èíó Δm=0,33. 

Àíàëèç êîíöåíòðàöèîííûõ çàâèñèìîñòåé 
÷óâñòâèòåëüíîñòè ñåíñîðîâ ýòàíîëà (ñì. Òàá-

ëèöó, ðèñ.1 (êðèâàÿ 4) è ðèñ.2 (êðèâàÿ 2)) ïîêà-
çûâàåò, ÷òî â îáîèõ òåìïåðàòóðíûõ äèàïàçîíàõ 
ðåãðåññèîííûé êîýôôèöèåíò m çàâèñèìîñòè 
(4) íàõîäèòñÿ â äèàïàçîíå îò –1 äî –1,5. Â òîæå 
âðåìÿ, çíà÷åíèÿ m ïðè ïîâåøåíèè òåìïåðàòóð-
íîãî äèàïàçîíà òàêæå óìåíüøàþòñÿ Δm=0,22. 
Â ðàáîòå [28] ïîêàçàíî, ÷òî ïðè òåìïåðàòóðàõ 
ïîðÿäêà 2500C âëèÿíèå âëàæíîñòè â äèàïàçîíå 
30-50% íà ÷óâñòâèòåëüíîñòè ñåíñîðîâ ñêàçû-
âàåòñÿ íåçíà÷èòåëüíî. Îñíîâûâàÿñü íà ýòîì, à 
òàêæå íà ðåçóëüòàòàõ ðàáîòû [9] è âûâîäàõ ñäå-
ëàííûõ äëÿ ñåíñîðîâ îêñèäà óãëåðîäà (II) ìîæ-
íî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ìåõàíèçì ïîâåðõíîñòíûõ 
ðåàêöèé ìåæäó ìîëåêóëàìè ýòàíîëà è ïëåíêîé 
Ã×Ì ïðè óâåëè÷åíèè ðàáî÷åé òåìïåðàòóðû 
ñåíñîðîâ íå èçìåíÿåòñÿ è çàâèñèò îò àäñîðáè-
ðîâàííîãî ïîâåðõíîñòüþ Ã×Ì êèñëîðîäà. 

Àíàëèç äàííûõ ÷óâñòâèòåëüíîñòè ñåíñî-
ðîâ ñåðîâîäîðîäà â òåìïåðàòóðíîì äèàïàçîíå 
Òðàá< 2500Ñ ïîêàçàë, ÷òî âåëè÷èíà ñòåïåííîãî 
êîýôôèöèåíòà m íàõîäèòñÿ â äèàïàçîíå îò –1 
äî –1,5. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ìåõàíèçì ïîâåðõíîñ-
òíûõ ðåàêöèé ìîëåêóë Í

2
S íå ñâÿçàí ñ àäñîð-

áèðîâàííûìè íà ïîâåðõíîñòè Ã×Ì ãðóïïàìè 
OH

ads
, à çàâèñèò îò êîíöåíòðàöèè àäñîðáèðî-

âàííîãî ïîâåðõíîñòüþ Ã×Ì êèñëîðîäà, ÷òî 
ïîäòâåðæäàåòñÿ ðåçóëüòàòàìè ðàáîò [8, 10]. 

Äëÿ ñåíñîðîâ îêñèäà àçîòà NO
2
 âåëè÷èíà ñòå-

ïåííîãî êîýôôèöèåíòà m ðåãðåññèîííîé çàâè-
ñèìîñòè S K cm= ⋅  áëèçêà ê –1 (m=–0,996). Ýòî 
ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä, ÷òî âîçìîæíî ðàâíî-
âåðîÿòíîå ñóùåñòâîâàíèå âçàèìîäåéñòâèÿ ìî-
ëåêóë îêñèäà àçîòà (IV) êàê ñ ãðóïïîé ÎÍ

ads
, òàê 

è ñ àäñîðáèðîâàííûìè èîíàìè êèñëîðîäà, ÷òî 
íå ïðîòèâîðå÷èò ðåçóëüòàòàì ðàáîòû [9]. 

Òàêèì îáðàçîì, âåëè÷èíà ñòåïåííîãî êî-
ýôôèöèåíòà m ðåãðåññèîííîé çàâèñèìîñòè 
(4) ïîçâîëÿåò óêàçàòü íà ïðåèìóùåñòâåííîå 
ñóùåñòâîâàíèå òîãî èëè äðóãîãî ìåõàíèçìà 

Â. Â. Ïåòðîâ
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âçàèìîäåéñòâèÿ ìîëåêóë ãàçà ñ ïîâåðõíîñòüþ 
ïëåíêè Ã×Ì. Åñëè m íàõîäèòñÿ â äèàïàçîíå 
–0,5…–1, òî áîëåå âåðîÿòíî âçàèìîäåéñòâèå 
ìîëåêóë ãàçîâ ñ ãðóïïàìè ÎÍ

ads
, àäñîðáèðîâàí-

íûìè ïîâåðõíîñòüþ Ã×Ì. Òàêîé ìåõàíèçì ïî-
âåðõíîñòíûõ ðåàêöèé íàáëþäàåòñÿ äëÿ ìîëå-
êóë NH

3
 è ìîëåêóë ÑÎ â íèçêîòåìïåðàòóðíîì 

äèàïàçîíå. Åñëè ñòåïåííîé êîýôôèöèåíò m 
íàõîäèòñÿ â äèàïàçîíå –1…–1,5, òî ìåõàíèçì 
ïîâåðõíîñòíûõ ðåàêöèÿõ ìîëåêóë ãàçîâ ñâÿçàí 
ñ êèñëîðîäîì, àäñîðáèðîâàííûì ïîâåðõíîñ-
òüþ Ã×Ì. Òàêîé ìåõàíèçì õàðàêòåðåí äëÿ ìî-
ëåêóë C

2
H

5
OH, H

2
S, à òàêæå ìîëåêóë ÑÎ â âû-

ñîêîòåìïåðàòóðíîì äèàïàçîíå. 
Ñðàâíåíèå ðåãðåññèîííûõ çàâèñèìîñòåé 

S K cm= ⋅  ñåíñîðîâ îêñèäà óãëåðîäà (II) íà îñ-
íîâå Ã×Ì áåç äîáàâîê Pt è Pd è ñ äîáàâêàìè 
êàòàëèòè÷åñêè àêòèâíûõ ìåòàëëîâ (ðèñ.3) ïî-
êàçûâàåò, ÷òî âëèÿíèå êàòàëèçàòîðà ïðèâîäèò 
ê çíà÷èòåëüíîìó óìåíüøåíèþ ñòåïåííîãî êî-
ýôôèöèåíòà m=–4,797 è çíà÷èòåëüíîìó óâå-
ëè÷åíèþ êîýôôèöèåíòà Ê=4•1012. Îáúÿñíèòü 
òàêîå ðåçêîå èçìåíåíèå âåëè÷èí m è K ìîæíî, 
çíàÿ, ÷òî êàòàëèçàòîðû èçìåíÿþò ìåõàíèçì õè-
ìè÷åñêèõ ðåàêöèé è ñíèæàþò èõ ýíåðãèþ àêòè-
âàöèè [5]. 

Âûâîäû 

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííîãî èññëåäîâàíèÿ 
áûëè ïîëó÷åíû ðåãðåññèîííûå çàâèñèìîñòè 
÷óâñòâèòåëüíîñòè ñåíñîðîâ îò êîíöåíòðàöèè 
ãàçîâ-îêèñëèòåëåé: îêñèäà óãëåðîäà CO, àì-
ìèàêà, ýòàíîëà, ñåðîâîäîðîäà è ãàçà-âîññòàíî-
âèòåëÿ NO

2
 â äâóõ òåìïåðàòóðíûõ äèàïàçîíàõ 

Ò
ðàá

< 2500Ñ è Ò
ðàá

> 2500Ñ. 
Âåëè÷èíà ñòåïåííîãî êîýôôèöèåíòà m ðåã-

ðåññèîííîé çàâèñèìîñòè (4) ïîçâîëÿåò óêàçàòü 
íà ïðåèìóùåñòâåííîå ñóùåñòâîâàíèå òîãî èëè 
äðóãîãî ìåõàíèçìà âçàèìîäåéñòâèÿ ìîëåêóë 
ãàçà ñ ïîâåðõíîñòüþ ïëåíêè Ã×Ì. Åñëè m íà-
õîäèòñÿ â äèàïàçîíå –0,5…–1, òî áîëåå âåðîÿò-
íî âçàèìîäåéñòâèå ìîëåêóë ãàçîâ ñ ãðóïïàìè 
ÎÍ

ads
, àäñîðáèðîâàííûìè ïîâåðõíîñòüþ Ã×Ì 

äëÿ ìîëåêóë ãàçà. Åñëè ñòåïåííîé êîýôôèöè-
åíò m íàõîäèòñÿ â äèàïàçîíå –1…–1,5, òî â 
ïîâåðõíîñòíûõ ðåàêöèÿõ ñ ìîëåêóëàìè ãàçîâ 
áîëåå âåðîÿòíî ó÷àñòèå êèñëîðîäà, àäñîðáèðî-
âàííîãî ïîâåðõíîñòüþ Ã×Ì. Ïðèñóòñòâèå íà 
ïîâåðõíîñòè Ã×Ì êàòàëèçèðóþùèõ äîáàâîê Pt 
è Pd ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó óìåíüøåíèþ 
âåëè÷èíû m äî –4.798. 
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