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Ãàçîâà ñåíñîðèêà º îäí³ºþ ç òèõ ãàëóçåé åëåêòðîí³êè, ùî îñòàíí³ì ÷àñîì íàéá³ëüø äè-
íàì³÷íî ðîçâèâàºòüñÿ. Ïîòðåáà â ðîçðîáö³ ãàçîâèõ ñåíñîð³â îáóìîâëåíà íåîáõ³äí³ñòþ êîíò-
ðîëþ åêîëîã³÷íîãî ñòàíó îòî÷óþ÷îãî ñåðåäîâèùà òà çàáåçïå÷åííÿ áåçïåêè æèòòºä³ÿëüíîñò³ 
ëþäèíè. 

Íàï³âïðîâ³äíèêîâ³ ñåíñîðè º íàéá³ëüø ïåðñïåêòèâíèìè ãàçîâèìè ñåíñîðàìè, îñê³ëüêè 
âîíè ìàþòü ìàë³ ðîçì³ðè, ïðîñòó êîíñòðóêö³þ, ìàëå ñïîæèâàííÿ åëåêòðîåíåðã³¿, âèãîòî-
âëÿþòüñÿ çà ãðóïîâîþ òåõíîëîã³ºþ ì³êðîåëåêòðîí³êè, ùî çàáåçïå÷óº ¿õ ïîð³âíÿíî íèçüêó 
âàðò³ñòü òà ñóì³ñí³ñòü ç åëåêòðîííèìè ïðèëàäàìè äëÿ ïîäàëüøî¿ îáðîáêè ñèãíàë³â. 

Îáëàñòü âèêîðèñòàííÿ ãàçîâèõ ñåíñîð³â, ùî ðåàãóþòü íà ïàðè ñïèðòó, çàëåæèòü â³ä âè-
ì³ðþâàíèõ êîíöåíòðàö³é. Òàê, â îáëàñò³ íèçüêèõ êîíöåíòðàö³é (ïîðÿäêó ê³ëüêîõ ppm) òàê³ 
ñåíñîðè çàñòîñîâóþòüñÿ äëÿ àíàë³çó âì³ñòó àëêîãîëþ ó ïîäèõó ëþäèíè. Òîä³ ÿê ñåíñîðè, ÿê³ 
ïðàöþþòü â îáëàñò³ âèñîêèõ êîíöåíòðàö³é, ïîòð³áí³ äëÿ êîíòðîëþ á³îòåõíîëîã³÷íèõ ïðîöå-
ñ³â ïðè âèãîòîâëåíí³ ñïèðòíèõ íàïî¿â ó õàð÷îâ³é ïðîìèñëîâîñò³. 

Â ðîáîò³ äîñë³äæåíî ÷óòëèâ³ñòü òîíêîïë³âêîâèõ ãàçîâèõ ñåíñîð³â ðåçèñòèâíîãî òèïó íà 
îñíîâ³ îêñèäó öèíêó äî ïàð³â åòèëîâîãî ñïèðòó. 

Âèâ÷åíî çì³íó îïîðó ãàçî÷óòëèâî¿ ïë³âêè ïðè ä³¿ ãàçó. ßêùî ñåíñîð, ãàçî÷óòëèâèì åëå-
ìåíòîì ÿêîãî º íàï³âïðîâ³äíèêîâà ïë³âêà n-òèïó (ZnO), ï³äëÿãàº âïëèâó ïàðó åòèëîâîãî 
ñïèðòó, îï³ð ÷óòëèâîãî åëåìåíòà çìåíøóºòüñÿ. 

Âñòàíîâëåíî âïëèâ ëåãóâàííÿ íà âåëè÷èíó ÷óòëèâîñò³ ãàçîâîãî ñåíñîðà. Äîì³øêè Al òà In 
ïîêðàùóþòü ÷óòëèâ³ñòü òîíêîïë³âêîâîãî ñåíñîðà íà îñíîâ³ ZnO. 

Îáãîâîðþþòüñÿ ìåõàí³çìè ÷óòëèâîñò³ ñåíñîðà íà îñíîâ³ ïë³âêè ZnO äî ïàð³â åòàíîëó òà 
âïëèâó äîì³øîê íà éîãî ÷óòëèâ³ñòü. 

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ãàçîâèé ñåíñîð, ïë³âêà ZnO, ïðîâ³äí³ñòü, ÷óòëèâ³ñòü, ïàðè åòàíîëó 
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THIN-FILM SENSOR ON BASIS ZnO 

V. I. Lazorenko, M. E. Bugayova, G. V. Lashkarev, 
A. V. Borisov, V. M. Koval, A. N.Shmyreva 

Gas sensor electronic is one of those areas who recently most dynamically develops. 
The need for development of gas sensor controls is caused by necessity of the control over an 

ecological condition of an environment and a safety for live of the person. 
Semiconductor sensor controls — the most perspective gas sensor controls as they have the small sizes, 

a simple design, a small current consumption, are produced on group technology of microelectronics that 
provides their rather low cost and compatibility with electronic devices for the further processing signals. 

The scope of gas sensor controls which react to pairs spirit, depends from measurable concentra-
tion. So, in the field of low concentration (a little ppm), sensor controls are used for the analysis of 
the contents of alcohol in air which is exhaled by the person. Whereas sensor controls which work 
in the field of high concentration, are necessary for the control of biotechnological processes over 
manufacturing alcoholic drinks in the industry. 

In work it is investigated sensitivity of thin-film gas sensor controls of resistive type a basis oxyde 
zinc to ethyl alcohol vapor. 

Change of resistance a gassensitivity film is investigated at action of gas. If the sensor control has 
semiconductor film of n-type (ZnO) as gassensitivity element then resistance decreases in the pres-
ence of ethyl vapor. 

Doping influence on size of a gas sensor sensitivity. Impurity Al and In considerably improve 
sensitivity of a thin-film sensor control basis ZnO. 

Mechanisms of influence of impurity on sensor sensitivity to ethanol vapor is disscused. 

Key words: gas sensor, film ZnO, conductivity, sensitivity, ethanol vapor 

Àííîòàöèÿ 

ÒÎÍÊÎÏËÅÍÎ×ÍÛÉ ÑÅÍÑÎÐ ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ZnO 

Â. È. Ëàçîðåíêî, Ì. Ý. Áóãàåâà, Ã. Â. Ëàøêàðåâ, 
À. Â. Áîðèñîâ, Â. Ì. Êîâàëü, Î. Ì. Øìèðåâà 

Ãàçîâàÿ ñåíñîðèêà ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç òåõ îáëàñòåé ýëåêòðîíèêè, êîòîðàÿ â ïîñëåäíåå âðå-
ìÿ íàèáîëåå äèíàìè÷íî ðàçâèâàåòñÿ. Ïîòðåáíîñòü â ðàçðàáîòêå ãàçîâûõ ñåíñîðîâ îáóñëîâ-
ëåíà íåîáõîäèìîñòüþ êîíòðîëÿ ýêîëîãè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû è îáåñïå÷å-
íèÿ áåçîïàñíîñòè æèçíåäåÿòåëüíîñòè ÷åëîâåêà. 

Ïîëóïðîâîäíèêîâûå ñåíñîðû ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûìè ãàçîâûìè ñåíñîðàìè, 
ïîñêîëüêó îíè èìåþò ìàëûå ðàçìåðû, ïðîñòóþ êîíñòðóêöèþ, ìàëîå ïîòðåáëåíèå ýëåêòðî-
ýíåðãèè, èçãîòîâëÿþòñÿ ïî ãðóïïîâîé òåõíîëîãèè ìèêðîýëåêòðîíèêè, êîòîðàÿ îáåñïå÷è-
âàåò èõ ñðàâíèòåëüíî íèçêóþ ñòîèìîñòü è ñîâìåñòèìîñòü ñ ýëåêòðîííûìè ïðèáîðàìè äëÿ 
äàëüíåéøåé îáðàáîòêè ñèãíàëîâ. 

Îáëàñòü èñïîëüçîâàíèÿ ãàçîâûõ ñåíñîðîâ, êîòîðûå ðåàãèðóþò íà ïàðû ñïèðòà, çàâèñèò îò 
èçìåðåííûõ êîíöåíòðàöèé. Òàê, â îáëàñòè íèçêèõ êîíöåíòðàöèé (ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ ppm) 
òàêèå ñåíñîðû ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ àíàëèçà ñîäåðæàíèÿ àëêîãîëÿ â äûõàíèè ÷åëîâåêà. Òîãäà êàê 
ñåíñîðû, êîòîðûå ðàáîòàþò â îáëàñòè âûñîêèõ êîíöåíòðàöèé, íóæíû äëÿ êîíòðîëÿ áèîòåõíî-
ëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ïðè èçãîòîâëåíèè ñïèðòíûõ íàïèòêîâ â ïèùåâîé ïðîìûøëåííîñòè. 

Â ðàáîòå èññëåäîâàíà ÷óâñòâèòåëüíîñòü òîíêîïëåíî÷íûõ ãàçîâûõ ñåíñîðîâ ðåçèñòèâíîãî 
òèïà íà îñíîâå îêñèäà öèíêà ê ïàðàì ýòèëîâîãî ñïèðòà. 

Èçó÷åíî èçìåíåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ ãàçî÷óâñòâèòåëüíîé ïëåíêè ïðè äåéñòâèè ãàçà. Åñëè 
ñåíñîð, ãàçî÷óâñòâèòåëüíûì ýëåìåíòîì êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ ïîëóïðîâîäíèêîâàÿ ïëåíêà n-
òèïà (ZnO), ïîäâåðæåí âëèÿíèþ ïàðà ýòèëîâîãî ñïèðòà, ñîïðîòèâëåíèå ÷óâñòâèòåëüíîãî 
ýëåìåíòà óìåíüøàåòñÿ. 
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Âñòóï 

Ãàçîâà ñåíñîðèêà º îäí³ºþ ç òèõ ãàëóçåé åëå-
êòðîí³êè, ùî îñòàíí³ì ÷àñîì íàéá³ëüø äèíàì³÷-
íî ðîçâèâàºòüñÿ. Ïîòðåáà â ðîçðîáö³ ãàçîâèõ 
ñåíñîð³â îáóìîâëåíà íåîáõ³äí³ñòþ êîíòðîëþ 
åêîëîã³÷íîãî ñòàíó îòî÷óþ÷îãî ñåðåäîâèùà òà 
çàáåçïå÷åííÿ áåçïåêè æèòòºä³ÿëüíîñò³ ëþäèíè. 

Íàï³âïðîâ³äíèêîâ³ ñåíñîðè º íàéá³ëüø ïåð-
ñïåêòèâíèìè ãàçîâèìè ñåíñîðàìè, îñê³ëüêè 
âîíè ìàþòü ì³í³ìàëüí³ ðîçì³ðè, ïðîñòó êîíñò-
ðóêö³þ, ìàëå ñïîæèâàííÿ åëåêòðîåíåðã³¿, âè-
ãîòîâëÿþòüñÿ çà ãðóïîâîþ ì³êðîåëåêòðîííîþ 
òåõíîëîã³ºþ, ùî çàáåçïå÷óº ¿õ ïîð³âíÿíî íèçü-
êó âàðò³ñòü òà ñóì³ñí³ñòü ç åëåêòðîííèìè ïðè-
ëàäàìè äëÿ ïîäàëüøî¿ îáðîáêè ñèãíàë³â [1]. 

Îáëàñòü âèêîðèñòàííÿ ãàçîâèõ ñåíñîð³â, 
ùî ðåàãóþòü íà ïàðè ñïèðòó, çàëåæèòü â³ä âè-
ì³ðþâàíèõ êîíöåíòðàö³é. Òàê, â îáëàñò³ íèçü-
êèõ êîíöåíòðàö³é (ïîðÿäêó ê³ëüêîõ ppm) òàê³ 
ñåíñîðè çàñòîñîâóþòüñÿ äëÿ àíàë³çó âì³ñòó àë-
êîãîëþ ó ïîäèõó ëþäèíè. Òîä³ ÿê ñåíñîðè, ÿê³ 
ïðàöþþòü â îáëàñò³ âèñîêèõ êîíöåíòðàö³é, ïîò-
ð³áí³ äëÿ êîíòðîëþ á³îòåõíîëîã³÷íèõ ïðîöåñ³â 
ïðè âèãîòîâëåíí³ ñïèðòíèõ íàïî¿â ó õàð÷îâ³é 
ïðîìèñëîâîñò³ [2]. 

Ìåòîþ äàíî¿ ðîáîòè º äîñë³äæåííÿ ÷óòëèâî-
ñò³ òîíêîïë³âêîâèõ ãàçîâèõ ñåíñîð³â íà îñíîâ³ 
îêñèäó öèíêó äî ïàð³â åòèëîâîãî ñïèðòó. Ïðè 
öüîìó íåîáõ³äíî ðîçâ’ÿçàòè òàê³ çàäà÷³: 

• âèâ÷èòè çì³íó îïîðó ãàçî÷óòëèâî¿ ïë³âêè 
ï³ä ä³ºþ ïàð³â åòàíîëó; 

• äîñë³äèòè âïëèâ ëåãóâàííÿ íà âåëè÷èíó 
÷óòëèâîñò³ ãàçîâîãî ñåíñîðà. 

1. Âèðîùóâàííÿ òà äîñë³äæåííÿ ïàðàìåòð³â 
ïë³âîê ZnO 

Òîíê³ ïë³âêè ZnO âèðîùóâàëèñü íà ï³äêëàä-
êàõ: ñêëî, êâàðö, ñ³òàë, ëåéêîñàïô³ð òà îêèñëå-
íèé êðåìí³é ìåòîäîì ðåàêö³éíîãî òåðì³÷íîãî 
âèïàðîâóâàííÿ öèíêó ïðè éîãî ðåçèñòèâíîìó 
íàãð³â³ íà óñòàíîâö³ ÂÓÏ-5. ×àñòèíà çðàçê³â ëå-
ãóâàëàñÿ Al àáî In (ìàòåð³àëè äîì³øîê çàâàíòà-
æóâàëèñÿ ó äîäàòêîâ³ âèïàðîâóâà÷³), à ÷àñòèíà 
ÿâëÿëà ñîáîþ íåëåãîâàí³ ïë³âêè ZnO. 

Ï³ñëÿ îñàäæåííÿ ïë³âêè â³äïàëþâàëèñÿ ó 
ïå÷³ â ïîâ³òðÿí³é àòìîñôåð³. Ïðîöåñ â³äïàëó 
áóâ íåîáõ³äíèé äëÿ òîãî, ùîá â³äáóëîñÿ äî-
îêèñëåííÿ Zn òà ïîêðàùèëàñÿ êðèñòàë³÷íà 
ñòðóêòóðà ïë³âîê. ßê ïðàâèëî, ïë³âêè â³äïà-
ëþâàëèñÿ ïðè òåìïåðàòóð³ 700 0Ñ íà ïðîòÿç³ 
ãîäèíè. 

Ðåíòãåíîôàçîâèé àíàë³ç ïë³âîê ïðîâîäèâñÿ 
íà óñòàíîâö³ ÄÐÎÍ-2 â ì³äíîìó âèïðîì³íþâàí-
í³ ç Ni-ô³ëüòðîì â ä³àïàçîí³ êóò³â 2θ = 60 — 900 
äëÿ çðàçê³â ç êîæíî¿ ïàðò³¿ ïë³âîê, âèðîùåíèõ 
íà îäíàêîâ³é ï³äêëàäö³. Ðåçóëüòàòè ïðåäñòàâëå-
í³ â òàáë. 1. 

Óñòàíîâëåíî âëèÿíèå ëåãèðîâàíèÿ íà âåëè÷èíó ÷óâñòâèòåëüíîñòè ãàçîâîãî ñåíñîðà. Ïðè-
ìåñè Al è ²n óëó÷øàþò ÷óâñòâèòåëüíîñòü òîíêîïëåíî÷íîãî ñåíñîðà íà îñíîâå ZnO. 

Îáñóæäàþòñÿ ìåõàíèçìû ÷óâñòâèòåëüíîñòè ñåíñîðà íà îñíîâå ïëåíêè ZnO ê ïàðàì ýòà-
íîëà è âëèÿíèÿ ïðèìåñåé íà åãî ÷óâñòâèòåëüíîñòü. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãàçîâûé ñåíñîð, ïëåíêà ZnO, ïðîâîäèìîñòü, ÷óâñòâèòåëüíîñòü, ïàðû 
ýòàíîëà 

Òàáëèöÿ1 
Ðîçøèôðóâàííÿ ðåíòãåíîãðàì 

2θ
åòàëîí

, ãðàäóñè 31,77 34,42 36,25 47,54 56,60 62,86 67,96 69,1

Êðèñòàëîãðàô³÷íà îð³ºíòàö³¿ êðèñòàë³ò³â (100) (002) (101) (102) (110) (103) (112) (201)

2θ
ñêëî

, 0 31,4 34,5 36,4 – – – 67,5 –

2θ
ñàïô³ð

, 0 32,0 34,25 36,2 47,55 56,6 63,0 68 –

2θ
ñ³òàë

, 0 31,4 34,5 36,3 47,8 56,8 63,0 – –

2θ
êâàðö

, 0 31,8 34,5 36,2 47,6 56,8 63,0 – 69,0

2θ
îêñèä êðåìí³ÿ

, 0 32,0 34,5 36,4 47,7 56,8 63,2 – 69,2
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Ç òàáë.1 âèäíî, ùî âèðîùåí³ ïë³âêè º ïë³â-
êàìè îêñèäó öèíêó. Íà ðåíòãåíîãðàìàõ â³äñóòí³ 
ñòîðîíí³ ðåôëåêñè, ùî ñâ³ä÷èòü ïðî â³äñóòí³ñòü 
ñòîðîíí³õ ôàç. 

Ïåðåâàæíîþ îð³ºíòàö³ºþ êðèñòàë³ò³â º íà-
ïðÿìîê (002), òîáòî âçäîâæ îñ³ ñ, ïåðåïåíäèêó-
ëÿðíî¿ ïîâåðõí³ ïë³âêè, îñê³ëüêè öåé ðåôëåêñ 
íàéá³ëüø ³íòåíñèâíèé ïîð³âíÿíî ç åòàëîííîþ 
ðåíòãåíîãðàìîþ. 

Òîâùèíà ïë³âîê îö³íþâàëàñü çà äîïîìîãîþ 
ïðîô³ëîìåòðà ³ ëåæèòü ó ìåæàõ 0,4 — 0,8 ìêì. 

2. Ñòðóêòóðà ìîäåëüíîãî òîíêîïë³âêîâîãî 
ñåíñîðà íà îñíîâ³ ZnO 

Ìîäåëüíà ñòðóêòóðà ñåíñîðà ñêëàäàºòüñÿ ç 
÷óòëèâî¿ ïë³âêè ZnO, íàíåñåíî¿ íà ï³äêëàäêó 
(ñêëî, êâàðö, ñ³òàë, ëåéêîñàïô³ð òà îêèñëåíèé 
êðåìí³é ), êîíòàêòíèõ ìàéäàí÷èê³â òà åëåêòðî-
ä³â (äèâ. Ðèñ.1). Êîíòàêòí³ ìàéäàí÷èêè äî ÷óò-
ëèâî¿ ïë³âêè íàíîñèëèñÿ ìåòîäîì åëåêòðîííî-
ïðîìåíåâîãî âèïàðîâóâàííÿ. Åëåêòðîäè ìàëè 
äâîøàðîâó ñòðóêòóðó Ti — Ni. Ïë³âêà Ti âèêî-
ðèñòîâóâàëàñÿ ó ÿêîñò³ àäãåç³éíîãî øàðó, à ïë³-
âêà Ni ÿê åëåêòðîä. Òîâùèíà ïë³âîê Ti — 30íì, 
ïë³âîê Ni — 300íì. 

Ðèñ.1 Ñòðóêòóðà ìîäåëüíîãî ñåíñîðà 

3. Ìåòîäèêà äîñë³äæåííÿ ãàçî÷óòëèâèõ 
âëàñòèâîñòåé ïë³âîê ZnO 

Äîñë³äæåííÿ ãàçî÷óòëèâèõ âëàñòèâîñòåé 
ïë³âîê ZnO ïðîâîäèëèñü íà ñïåö³àëüíî ñêîíñ-
òðóéîâàí³é óñòàíîâö³ (ðèñ.2). 

Âèì³ðþâàëüíà ñõåìà ñåíñîðó ïîêàçàíà íà 
ðèñ.3. 

Ïîðÿäîê ðîáîòè ãàçîâèì³ðþâàëüíî¿ óñòàíî-
âêè ïîëÿãàº â íàñòóïíîìó: 

Cïî÷àòêó ïîâ³òðÿ ç êâàðöåâî¿ òðóáêè â³äêà-
÷óºòüñÿ ôîðâàêóóìíèì íàñîñîì äî çàëèøêî-
âîãî òèñêó 10-1 Ïà. Ïîò³ì çä³éñíþºòüñÿ íàãð³-
âàííÿ êâàðöåâî¿ òðóáêè äî 200°Ñ äëÿ òîãî, ùîá 

çàáåçïå÷èòè íåîáõ³äíó ðîáî÷ó òåìïåðàòóðó ñå-
íñîðà, à òàêîæ âèïàðîâóâàííÿ åòèëîâîãî ñïèð-
òó (åòàíîëó). Íà âèì³ðþâàëüí³é ñõåì³ ô³êñóºìî 
âåëè÷èíó îïîðó ñåíñîðà äî ïîäà÷³ åòàíîëó. ×å-
ðåç êàï³ëÿð ïîäàºìî åòèëîâèé ñïèðò òà íà âèì³-
ðþâàëüí³é ñõåì³ â³äì³÷àºìî îï³ð äàò÷èêà ï³ñëÿ 
ïîäà÷³ ñïèðòó. Âçÿâøè â³äíîøåííÿ îïîðó ó ôî-
ðâàêóóì³ ïðè â³äñóòíîñò³ àíàë³òó (ãàç, ùî àíà-
ë³çóºòüñÿ) äî îïîðó ñåíñîðà ó àòìîñôåð³ ïàð³â 
ñïèðòó, îòðèìóºìî çíà÷åííÿ ÷óòëèâîñò³ ñåíñî-
ðà äî åòèëîâîãî ñïèðòó. 

Ðèñ. 2. Óñòàíîâêà äëÿ ãàçî÷óòëèâèõ âèì³ðþâàíü: 1 — 
äîñë³äæóâàíèé ñåíñîð; 2 — òåðìîïàðà (Pt — PtRh); 
3 — êàï³ëÿð äëÿ ïîäà÷³ åòèëîâîãî ñïèðòó; 4 — íàãð³-
âà÷; 5 — âàêóóìíå óù³ëüíåííÿ; 6 — ôîðâàêóóìíèé 
íàñîñ; 7 — êâàðöåâà òðóáà; 8 — âèì³ðþâà÷ ÅÐÑ òåð-
ìîïàðè; 9 — âèì³ðþâàëüíà ñõåìà ñåíñîðó 

Ðèñ. 3. Âèì³ðþâàëüíà ñõåìà: R
0
 — çðàçêîâèé ðåçèñ-

òîð; R
s 
— îï³ð ãàçî÷óòëèâî¿ ïë³âêè; Å — äæåðåëî æè-

âëåííÿ; V –âîëüòìåòð 

4. Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåííÿ òà ¿õ îáãîâîðåííÿ 

Ðåçóëüòàòè âèì³ðþâàííÿ íàâåäåí³ ó Òàáë.2, äå 
÷óòëèâ³ñòü âèçíà÷àºòüñÿ ÿê â³äíîøåííÿ îïîðó 
ãàçî÷óòëèâî¿ ïë³âêè íà ïîâ³òð³ äî ¿¿ îïîðó ó ãàç³: 

 S=R
atm

/R
g
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×àñ â³äãóêó (t
0,9

) — öå ÷àñ, ùî äîð³âíþº 90% 
÷àñó, ÿêèé íåîáõ³äíèé äëÿ âèõîäó õàðàêòåðè-
ñòèêè íà ñòàö³îíàðíèé ð³âåíü ï³ñëÿ ïîäà÷³ íà 
ñåíñîð ³ìïóëüñó êîíöåíòðàö³¿ àíàë³òó. 

×àñ â³äíîâëåííÿ (t
0,1

) — öå ÷àñ, çà ÿêèé ñåí-
ñîð äîñÿãàº 10% ïîêàç³â, ùî â³äïîâ³äàþòü ÷è-
ñòîìó ïîâ³òðþ ïðè ðàïòîâîìó çíÿòò³ âì³ñòó 
àíàë³òó [2]. 

Çã³äíî îòðèìàíèõ äàíèõ ìîæíà çðîáèòè 
âèñíîâîê, ùî ïðè ä³¿ íà ñåíñîð, ãàçî÷óòëèâèì 
åëåìåíòîì ÿêîãî º íàï³âïðîâ³äíèêîâà ïë³âêà 
ZnO n-òèïó, ïàðàìè åòèëîâîãî ñïèðòó îï³ð ÷óò-
ëèâîãî åëåìåíòà çìåíøóºòüñÿ ( S > 1 ). Öå ïîÿñ-
íþºòüñÿ òèì, ùî ïðè àäñîðáö³¿ ãàçó íà ïîâåðõí³ 
ïë³âêè ìîëåêóëè ãàçó, ùî àíàë³çóºòüñÿ äèôóí-
äóþòü âñåðåäèíó ïë³âêè. Ìè ïðèïóñêàºìî, ùî 
ïðè õåìîñîðáö³¿ åòàíîëó ï³ä ä³ºþ òåìïåðàòóðè 
òà êàòàë³òè÷íèõ âëàñòèâîñòåé îêñèäó öèíêó íà 
ïîâåðõí³ ïë³âêè Ñ

2
Í

5 
ãðóïè ìîëåêóë ñïèðòó ÷à-

ñòêîâî ðóéíóþòüñÿ ç óòâîðåííÿì â³ëüíèõ ³îí³â 
âîäíþ. Íàÿâí³ñòü âîäíþ ïðèçâîäèòü äî ÷àñòêî-
âîãî â³äíîâëåííÿ îêñèäó öèíêó ïî ðåàêö³¿ 

 ZnO + Í → Zn + Í
2
Î, 

ùî ñóïðîâîäæóºòüñÿ âèíèêíåííÿì â ïë³âö³ 
íàäëèøêîâîãî öèíêó, ÿêèé â³ä³ãðàº ðîëü íå-
êîìïåíñîâàíèõ äîíîðíèõ öåíòð³â. Ïðè ïîâí³é 
³îí³çàö³¿ êîæíîãî òàêîãî öåíòðó â çîíó ïðîâ³-
äíîñò³ íàï³âïðîâ³äíèêà ZnO ïîïàäàº äâà â³ëü-
íèõ åëåêòðîí³â. Òàêèì ÷èíîì, ï³ä ä³ºþ ïàð³â 
åòàíîëó êîíöåíòðàö³ÿ íîñ³¿â ñòðóìó ìîæå ð³ç-
êî çá³ëüøèòèñÿ, ùî ³ ïðîÿâëÿºòüñÿ â çðîñòàíí³ 
ïðîâ³äíîñò³ ñåíñîðà. 

Êð³ì òîãî, áóëî ï³äòâåðäæåíî, ùî äîì³øêè 
(Al, In) çíà÷íî ïîêðàùóþòü ÷óòëèâ³ñòü ñåíñî-
ðà (äèâ. Òàáë.2). Îñê³ëüêè ëåãóâàííÿ çá³ëüøóº 
ê³ëüê³ñòü àäñîðáö³éíèõ öåíòð³â (çá³ëüøóºòüñÿ 
âåëè÷èíà àäñîðáö³¿ äàíîãî ãàçó) [3-6]. 

Áóëî âñòàíîâëåíî, ùî ð³çí³ äîì³øêè â íåîä-

íàêîâ³é ì³ð³ çá³ëüøóþòü ÷óòëèâ³ñòü ñåíñîðà. Öå 
ìîæå áóòè ïîâ’ÿçàíå ç íåîäíàêîâèì âïëèâîì 
äîì³øîê íà ìîðôîëîã³þ ïîâåðõí³ ïë³âêè. Òàê, 
ç ïðèâåäåíî¿ ä³àãðàìè (ðèñ.4) âèäíî, ùî íàé-
á³ëüøó ÷óòëèâ³ñòü ïðîäåìîíñòðóâàâ ñåíñîð íà 
îñíîâ³ ïë³âêè ZnO, ëåãîâàíî¿ Al, òðîõè ã³ðøîþ 
âîíà áóëà ó ñåíñîðà íà îñíîâ³ ïë³âêè ZnO:In, à 
íàéìåíüøîþ — ó ñåíñîðà ç íåëåãîâàíîþ ïë³â-
êîþ ZnO. 

Ðèñ. 4. Ä³àãðàìà ÷óòëèâîñò³ ñåíñîð³â íà îñíîâ³ ZnO ç 
ð³çíèìè äîì³øêàìè (1 — áåç äîì³øîê, 2 — äîì³øêè 
Al, 3 — äîì³øêè In) 

Ï³ä ÷àñ ïðîâåäåííÿ âèì³ðþâàíü ãàçî÷óòëè-
âîñò³ áóâ âèçíà÷åíèé ÷àñ â³äãóêó ñåíñîðà òà ÷àñ 
â³äíîâëåííÿ (òàáë.2). 

×àñ â³äãóêó ñåíñîð³â ëåæèòü ó ä³àïàçîí³ 5…30 
ñ, à ÷àñ â³äíîâëåííÿ — 2…5 õâ. Ïðè÷îìó ÷àñ â³ä-
ãóêó º íàéêðàùèì äëÿ ñåíñîð³â íà îñíîâ³ ZnO:
Al, à íàéã³ðøèé — äëÿ ñåíñîð³â íà îñíîâ³ ïë³â-
êè ZnO. 

Âèñíîâêè 

Â ðîáîò³ äîñë³äæåíî ÷óòëèâ³ñòü òîíêîïë³âêî-
âèõ ãàçîâèõ ñåíñîð³â ðåçèñòèâíîãî òèïó íà îñíî-
â³ îêñèäó öèíêó äî ïàð³â åòèëîâîãî ñïèðòó. 

Âèâ÷åíî çì³íó îïîðó ãàçî÷óòëèâî¿ ïë³âêè 
ïðè ä³¿ ãàçó. ßêùî ñåíñîð, ãàçî÷óòëèâèì åëåìå-
íòîì ÿêîãî º íàï³âïðîâ³äíèêîâà ïë³âêà n-òèïó 

Òàáëèöÿ 2 
Ïàðàìåòðè ãàçî÷óòëèâîñò³ ïë³âîê ZnO (ïðè Ò

ñåíñîðà
 = 200°Ñ) 

Ñêëàä ïë³âêè R
atm

 (200°Ñ), êÎì R
g
 (200°Ñ), êÎì ×óòëèâ³ñòü S t â³äãóêó, ñ t â³äí., õâ.

ZnO 8,5 0,85 10 30 4
ZnO:Al 9,4 0,52 18 20 5
ZnO:Al 9,2 0,187 49 5 2
ZnO:Al 2,3 0,1 23 20 4,5
ZnO:Al 0,7 0,024 29 15 4,5
ZnO:In 10 0,66 15 25 4
ZnO:In 3,8 0,14 27 15 3
ZnO:In 1,7 0,09 17 25 5
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(ZnO), ï³äëÿãàº âïëèâó ïàðó åòèëîâîãî ñïèðòó, 
îï³ð ÷óòëèâîãî åëåìåíòà çìåíøóºòüñÿ. 

Âñòàíîâëåíî âïëèâ ëåãóâàííÿ íà âåëè÷èíó 
÷óòëèâîñò³ ãàçîâîãî ñåíñîðà. Äîì³øêè Al òà In 
ïîêðàùóþòü ÷óòëèâ³ñòü òîíêîïë³âêîâîãî ñåí-
ñîðà íà îñíîâ³ ZnO. 

Îòðèìàí³ ïðèäàòí³ ÷àñè â³äãóêó â³ä 5 äî 30ñ. 
Êð³ì òîãî ñåíñîð äàíîãî òèïó çäàòíèé äî â³ä-
íîâëåííÿ, òîáòî ÷åðåç äåÿêèé ÷àñ ïðèëàä çíîâó 
ãîòîâèé äî ðîáîòè. 
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