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Â ïîñëåäíèå ãîäû â ÷èñëî îáëàñòåé òðàäè-
öèîííîãî èñïîëüçîâàíèÿ ñåíñîðíîé òåõíèêè 
âîøëî åùå îäíî íàó÷íî-òåõíè÷åñêîå íàïðàâëå-
íèå — ìåäèöèíñêàÿ äèàãíîñòèêà. Ñðåäè íàèáî-
ëåå èíòåðåñíûõ çàäà÷, èìåþùèõ ïîâûøåííóþ 
àêòóàëüíîñòü è ïåðñïåêòèâû äëÿ ðàçðàáîòêè 
íîâûõ äèàãíîñòè÷åñêèõ ìåòîäîâ, íàõîäèòñÿ 
ïðîáëåìà àíàëèçà âûäûõàåìîãî ãàçà ÷åëîâåêà. 
Ýòî îáóñëîâëåíî íàëè÷èåì â âûäûõàåìîì ãàçå 
ìíîæåñòâà ëåòó÷èõ êîìïîíåíòîâ, òàê íàçûâà-
åìûõ ìàðêåðîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ ñîñòîÿíèå 
îðãàíèçìà è ïîçâîëÿþùèõ âûÿâèòü ìíîãèå çà-
áîëåâàíèÿ íà ðàííèõ ñòàäèÿõ èõ ðàçâèòèÿ [1]. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìàðêå-
ðîâ è èõ êîíöåíòðàöèîííûõ èçìåíåíèé ïðèìå-
íÿåòñÿ ñëîæíàÿ è äîðîãîñòîÿùàÿ àíàëèòè÷åñ-
êàÿ òåõíèêà, íàïðèìåð, îáîðóäîâàíèå äëÿ ìàññ 
ñïåêòðîìåòðèè [2] èëè ðàçëè÷íûõ âèäîâ ñïåêò-
ðîñêîïèè [3]. Òàêîé ïîäõîä îïðàâäàí â èññëå-
äîâàòåëüñêîé äåÿòåëüíîñòè, íî ìàëî äîñòóïåí 
äëÿ øèðîêîãî èñïîëüçîâàíèÿ â êëèíè÷åñêîé 
ïðàêòèêå. Ïîýòîìó ïîâûøåííóþ àêòóàëüíîñòü 
ïðèîáðåòàåò ðàçðàáîòêà ïðîñòûõ è øèðîêî äî-
ñòóïíûõ òåõíîëîãèé ñ èñïîëüçîâàíèåì íåäîðî-
ãèõ, ìàëîãàáàðèòíûõ, àâòîíîìíî äåéñòâóþùèõ 
óñòðîéñòâ. Ýòà çàäà÷à ìîæåò áûòü óñïåøíî ðå-
øåíà ñ ïîìîùüþ ãàçîâûõ ñåíñîðîâ. 

Íåäàâíî ìû îáíàðóæèëè, ÷òî àíèîí-ðàäè-
êàëüíûå ñîëè 7,7,8,8-òåòðàöèàíîõèíîäèìåòàíà 
(TCNQ) ñ N-àëêèëõèíîëèíèåì (N-Alk-Qn) è 
N-àëêèëèçîõèíîëèíèåì (N-Alk-iso-Qn) îáëà-
äàþò ïîâûøåííîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ è èçáè-
ðàòåëüíîñòüþ ê âûäûõàåìîìó ãàçó ÷åëîâåêà [4]. 
Îáùàÿ ôîðìóëà äàííûõ ñîåäèíåíèé – [N-Alk-
Qn](TCNQ)

2
, ëèáî [N-Alk-iso-Qn](TCNQ)

2
. 

Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ êðèñòàëëè÷åñêîé 
ñòðóêòóðû òàêèõ âåùåñòâ ÿâëÿåòñÿ óïàêîâêà 
ìîëåêóë â ñòîïêè ñ ïåðåêðûòèåì ýëåêòðîííûõ 
âîëíîâûõ ôóíêöèé âíóòðè ñòîïîê è ñëàáûìè 

ñâÿçÿìè ìåæäó ñòîïêàìè [5]. Ýòî ïðèâîäèò ê 
âîçíèêíîâåíèþ êâàçèîäíîìåðíîãî òèïà ýëåê-
òðîïðîâîäíîñòè ñ ïðåèìóùåñòâåííûì ïåðå-
ìåùåíèåì ýëåêòðîíîâ âäîëü ñòîïîê è íèçêîé 
âåðîÿòíîñòüþ ýëåêòðîííûõ ïåðåõîäîâ ìåæäó 
íèìè. Òàêîé õàðàêòåð ïðîâîäèìîñòè êðèñòàë-
ëîâ îïðåäåëÿåò åå ñèëüíóþ çàâèñèìîñòü îò àä-
ñîðáöèîííûõ ïðîöåññîâ è îáóñëîâëèâàåò ïî-
âûøåííóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê êîìïîíåíòàì 
âûäûõàåìîãî ãàçà, ÷òî ìîæåò áûòü èñïîëüçîâà-
íî äëÿ ðàçðàáîòêè ñåíñîðîâ. 

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû áûëî ñîçäàíèå ñåí-
ñîðîâ àêòèâíîãî òèïà íà îñíîâå ñîåäèíåíèé 
TCNQ, îáëàäàþùèõ äîñòàòî÷íîé ÷óâñòâèòåëü-
íîñòüþ äëÿ ïðîâåäåíèÿ àíàëèçà âûäûõàåìîãî 
ãàçà è èñïîëüçîâàíèÿ èõ äëÿ ðàçðàáîòêè ìåòîäîâ 
íåèíâàçèâíîé äèàãíîñòèêè áîëåçíåé ÷åëîâåêà. 

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ãàçî÷óâñòâèòåëüíîãî êîí-
òèíóóìà â ñîçäàííûõ íàìè ñåíñîðíûõ îáðàç-
öàõ èñïîëüçîâàëàñü ñïåöèàëüíàÿ òåõíîëîãèÿ, 
ïîçâîëèâøàÿ ñôîðìèðîâàòü ìåçîñêîïè÷åñ-
êóþ ìèêðîêîíòàêòíóþ ìóëüòèñòðóêòóðó ñîëè 
TCNQ. Ýòà ñòðóêòóðà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íà-
áîð áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ðåçèñòèâíûõ ýëåìåí-
òîâ, ò.í. ìèêðîêîíòàêòîâ [6], ñôîðìèðîâàííûõ 
â òî÷êàõ âçàèìíîãî êàñàíèÿ èãîëü÷àòûõ êðèñ-
òàëëîâ ñîëè TCNQ. Êàæäûé èç òàêèõ ýëåìåí-
òîâ ñïîñîáåí èçìåíÿòü ñâîå ñîïðîòèâëåíèå 
ïîä äåéñòâèåì ãàçîâ â ñîîòâåòñòâèè ñ îòêðû-
òûì íàìè ýôôåêòîì ìèêðîêîíòàêòíîé ãàçî-
âîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè [7]. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî 
òî÷å÷íûé ìèêðîêîíòàêò îáëàäàåò âûñîêîé 
÷óâñòâèòåëüíîñòüþ ê ãàçîâûì ñðåäàì è ìîæåò 
áûòü èñïîëüçîâàí â êà÷åñòâå ÷óâñòâèòåëüíîãî 
ýëåìåíòà íîâîãî òèïà. Ñîâîêóïíîñòü ìèêðî-
êîíòàêòíûõ ÷óâñòâèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ, ñîåäè-
íåííûõ äðóã ñ äðóãîì è ðàñïîëîæåííûõ ìåæäó 
òîêîïîäâîäÿùèìè ïëàñòèíàìè ñåíñîðà, ôîð-
ìèðóåò ìåçîñêîïè÷åñêóþ ìèêðîêîíòàêòíóþ 
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ìóëüòèñòðóêòóðó, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ îðèãèíàëü-
íûì âàðèàíòîì ñåíñîðíîé ìàòðèöû, îáåñïå-
÷èâàþùåé ñóùåñòâåííîå óñèëåíèå âûõîäíîãî 
ñèãíàëà è ïîâûøåíèå èçáèðàòåëüíîñòè ê àíà-
ëèçèðóåìûì ãàçîâûì ñðåäàì. Èñïîëüçóÿ ðÿä 
ïðåïàðàòèâíûõ è òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðèåìîâ, 
ìû èçãîòîâèëè îáðàçöû ñåíñîðà àêòèâíîãî 
òèïà, ñîäåðæàùåãî â ñâîåì ñîñòàâå èñòî÷íèê 
ýíåðãèè, òðàíñôîðìèðóþùèé èçìåíåíèÿ ôè-
çèêî-õèìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ãàçî÷óâñòâèòåëü-
íîãî âåùåñòâà â âûõîäíîé ñèãíàë. Ïðîöåññ 
èçãîòîâëåíèÿ âêëþ÷àåò ïîëÿðèçàöèþ ãðàíèö 
ðàçäåëà “òîêîïîäâîäÿùèé ìåòàëë-ãàçî÷óâñòâè-
òåëüíîå âåùåñòâî” â ïðîöåññå ôîðìèðîâàíèÿ 
ìóëüòèñòðóêòóðû. Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî 
ïðîäóêòû, ñôîðìèðîâàííûå ïðè êàòîäíîé ïî-
ëÿðèçàöèè, íåñòàáèëüíû è ïðàêòè÷åñêè ïîëíî-
ñòüþ ðàçðóøàþòñÿ óæå ÷åðåç íåñêîëüêî ìèíóò. 
Â òî æå âðåìÿ ïðîäóêòû àíîäíîé ïîëÿðèçàöèè 
ñóùåñòâåííî áîëåå óñòîé÷èâû, î ÷åì ñâèäå-
òåëüñòâóåò ïîñòîÿíñòâî âî âðåìåíè îñòàòî÷íîãî 
ïîòåíöèàëà. Ýòîò ïîòåíöèàë îïðåäåëÿëñÿ êàê 
ðàçíîñòü ìåæäó ïîòåíöèàëîì íåïîëÿðèçîâàí-
íîãî ýëåêòðîäà, â ñîñòàâ òâåðäîé ôàçû êîòîðî-
ãî âõîäèò ýëåêòðîõèìè÷åñêè ñèíòåçèðîâàííûé 
ïðîäóêò, è èñõîäíûì ñòàöèîíàðíûì ïîòåíöèà-
ëîì ýëåêòðîäà äî íà÷àëà ñèíòåçà. 

Ïðè èñïîëüçîâàíèè â êà÷åñòâå òîêîïîäâî-
äÿùåãî ìåòàëëà ìåäè îäíèì èç îñíîâíûõ ïðî-
äóêòîâ àíîäíîãî ïðîöåññà ÿâëÿåòñÿ ñëîæíàÿ 
ñîëü Cu(TCNQ)

2
. Ýòî íåñòîéêîå ñîåäèíåíèå 

ðàçëàãàåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåàêöèåé: 

 Cu(TCNQ)
2
 → Cu(TCNQ) + TCNQ, 

ïðîäóêòû êîòîðîé ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê 
àêòèâíóþ ìàññó, îáåñïå÷èâàþùóþ óñòîé÷èâûé 
âî âðåìåíè ïîòåíöèàë. 

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé áûë ñîçäàí 
àâòîíîìíûé ìàëîãàáàðèòíûé èçìåðèòåëüíûé 
êîìïëåêñ, êîòîðûé âêëþ÷àë ñïåöèàëüíûé ñåí-
ñîðíûé äåðæàòåëü, ñëóæàùèé îäíîâðåìåííî 
ïðèñïîñîáëåíèåì äëÿ çàáîðà ïðîáû âûäûõà-
åìîãî ãàçà, óñèëèòåëü è ðåãèñòðàòîð îòêëèêà. 
Ñèãíàë îòêëèêà ðåãèñòðèðîâàëñÿ â âèäå ïà-
äåíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà âêëþ÷åííîì ïîñëåäî-
âàòåëüíî ñ ñåíñîðíûì ýëåìåíòîì îáðàçöîâîì 
ïðåöèçèîííîì ñîïðîòèâëåíèè. Ñôîðìèðîâàí-
íàÿ íà ãðàíèöàõ ðàçäåëà “ìåäü-îðãàíè÷åñêèé 
ìàòåðèàë” ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ â ñòàöèîíàð-
íîì ñîñòîÿíèè ïðè êîíòàêòå ñ îêðóæàþùåé àò-
ìîñôåðîé âûçûâàåò ïðîòåêàíèå òîêà â èçìåðè-
òåëüíîé öåïè. Âçàèìîäåéñòâèå ñ âûäûõàåìûì 

ãàçîì ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ âåëè÷èíû ýòîãî 
òîêà âñëåäñòâèå èçìåíåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ ãà-
çî÷óâñòâèòåëüíîãî âåùåñòâà è ýëåêòðîäíîé 
ñèñòåìû, ñôîðìèðîâàííîé íà åãî îñíîâå. 

Â ïåðâóþ î÷åðåäü áûëî èçó÷åíî èçìåíåíèå 
ïðîâîäèìîñòè ñîçäàííûõ ñåíñîðîâ ïîä äåéñ-
òâèåì ëåòó÷èõ êîìïîíåíòîâ, íàèáîëåå îáèëüíî 
ïðåäñòàâëåííûõ â âûäûõàåìîì ãàçå. Èññëåäîâà-
íèå ïîêàçàëî, ÷òî ýêñïîçèöèÿ ÷óâñòâèòåëüíûõ 
îáðàçöîâ â äàííûõ è äðóãèõ øèðîêî ðàñïðî-
ñòðàíåííûõ ãàçîâûõ ñðåäàõ ñ êîíöåíòðàöèåé äî 
104 ppm íå âûçûâàåò çíà÷èìîãî îòêëèêà. Ê èõ 
÷èñëó îòíîñÿòñÿ îêñèäû àçîòà è ñåðû, àììè-
àê, õëîðèñòûé âîäîðîä, ñåðîâîäîðîä, ïåðåêèñü 
âîäîðîäà, ïðåäåëüíûå óãëåâîäîðîäû, ïàðû 
ñïèðòîâ (ìåòèëîâîãî è ýòèëîâîãî), àöåòîíà, 
õëîðîôîðìà, áåíçîëà. Íåçíà÷èòåëüíûé îòêëèê 
ñåíñîðîâ âûçûâàëè ïàðû âîäû ïðè êîìíàòíîé 
òåìïåðàòóðå è òåïëîâîå âîçäåéñòâèå â èíòåðâà-
ëå òåìïåðàòóð 20-50 °Ñ. Îäíàêî è â ýòèõ ñëó÷àÿõ 
âåëè÷èíà îòêëèêà áûëà ìàëà è íå ïðåâûøàëà 5-
10 % îò àìïëèòóäû ñèãíàëà, âîçíèêàþùåãî ïðè 
ýêñïîçèöèè ñåíñîðà â ñðåäå âûäûõàåìîãî ãàçà. 

Èñïûòàíèÿ ÷óâñòâèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ â ñðå-
äå âûäûõàåìîãî ãàçà ÷åëîâåêà ïðîèçâîäèëèñü 
â äâóõ îñíîâíûõ ðåæèìàõ, à èìåííî, â ðåæèìå 
óêîðî÷åííîé è ïðîëîíãèðîâàííîé ýêñïîçèöèè 
[8]. Â ðåæèìå óêîðî÷åííîé ýêñïîçèöèè ïðîäîë-
æèòåëüíîñòü âîçäåéñòâèÿ ñîñòàâëÿëà 20 èëè 30 
ñåêóíä. Âûáîð äëèòåëüíîñòè âîçäåéñòâèÿ áûë 
îáóñëîâëåí ó÷åòîì ïàðàìåòðîâ êðèâîé îòêëèêà, 
êîòîðûå ïîçâîëÿëè âûÿâèòü äîñòîâåðíûå îò-
ëè÷èÿ ïðè àíàëèçå äàííûõ, ïîëó÷åííûõ â ðàç-
ëè÷íûõ ýêñïåðèìåíòàõ. Â ÷àñòíîñòè, îäíèì èç 
òàêèõ õàðàêòåðíûõ ïàðàìåòðîâ ÿâëÿåòñÿ ìàêñè-
ìàëüíàÿ ñêîðîñòü íàðàñòàíèÿ âûõîäíîãî ñèãíà-
ëà ñåíñîðà â ðåæèìå ýêñïîçèöèè. Ýêñïåðèìåí-
òàëüíûå ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâîâàëè, ÷òî îíà 
èçìåíÿåòñÿ ìîíîòîííî è äîñòèãàåò ìàêñèìóìà 
â òå÷åíèå 10-15 ñåêóíä âîçäåéñòâèÿ, ÷òî è îïðå-
äåëèëî îáùóþ äëèòåëüíîñòü ýêñïîçèöèè â ýòîì 
ðåæèìå. Íàáëþäàëàñü õîðîøàÿ âîñïðîèçâîäè-
ìîñòü ðåçóëüòàòîâ â ðÿäó ïàðàëëåëüíûõ èçìåðå-
íèé äëÿ îäíîãî è òîãî æå äîáðîâîëüöà (ðèñ. 1). Â 
òî æå âðåìÿ îáñëåäîâàíèå ãðóïïû èñïûòóåìûõ 
(31 ÷åëîâåê) ïîêàçàëî íàëè÷èå êîððåëÿöèé ìåæ-
äó ñîñòîÿíèåì îðãàíèçìà è êðóòèçíîé ôðîíòà 
íàðàñòàíèÿ ñèãíàëà îòêëèêà (ðèñ. 2). Ïî íàêëî-
íó ïåðåäíåãî ôðîíòà êðèâîé îòêëèêà ó÷àñòíèêè 
ýêñïåðèìåíòîâ áûëè ðàçäåëåíû íà òðè ãðóïïû. 
Ïðè ýòîì îêàçàëîñü, ÷òî âñå äîáðîâîëüöû òðåòü-
åé ãðóïïû èìåëè â àíàìíåçå ÿçâåííóþ áîëåçíü. 

À. Ï. Ïîñïåëîâ, Å. Ã. Êóù, Þ. Ë. Àëåêñàíäðîâ, À. Ì. Ïëåòíåâ, Ã. Â. Êàìàð÷óê
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Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ ëåòó÷èõ 
êîìïîíåíòîâ-ìàðêåðîâ ÿçâåííîé áîëåçíè (àì-
ìèàê, èçîïðåí è äð.) â âûäûõàåìîì ãàçå íàõî-
äèòñÿ íà óðîâíå ïîðÿäêà ppm èëè íèæå [9]. Ïî-
ýòîìó ïîëó÷åííûå äàííûå ãîâîðÿò î âûñîêîé 
÷óâñòâèòåëüíîñòè ñîçäàííûõ îáðàçöîâ ñåíñîðîâ 
è ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû ìåçîñêîïè÷åñêîé ìèê-
ðîêîíòàêòíîé ìóëüòèñòðóêòóðû. Òàêèì îáðà-
çîì, ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé â ðåæèìå êîðîò-
êîé ýêñïîçèöèè ñîçäàþò õîðîøèå ïðåäïîñûëêè 
äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ñåíñîðîâ àêòèâíîãî òèïà íà 
îñíîâå ñîëåé TCNQ äëÿ ðàçðàáîòêè íåèíâàçèâ-
íûõ ìåòîäîâ äèàãíîñòèêè çàáîëåâàíèé ïèùåâà-
ðèòåëüíîé ñèñòåìû ÷åëîâåêà. 

 

 

Ðèñ. 1. Îòêëèê ñåíñîðà íà ñòóïåí÷àòîå âîçäåéñòâèå 
âûäûõàåìîãî ãàçà â ðåæèìå êîðîòêîé ýêñïîçèöèè. 
à – ÷åòûðå ïîñëåäîâàòåëüíûõ âûäîõà îäíîãî äîáðî-
âîëüöà, b – ñîâìåùåíèå êðèâûõ îòêëèêà, ïðåäñòàâ-
ëåííûõ íà ðèñ. 1a. Ó÷àñòîê ÀÂ ñîîòâåòñòâóåò ïåðèî-
äó ýêñïîçèöèè, ÂÑ – ïåðèîäó ðåëàêñàöèè. I – òîê â 
öåïè ñåíñîðà, t – âðåìÿ. 

 Ñèãíàë îòêëèêà ïðè ïðîëîíãèðîâàííîé ýê-
ñïîçèöèè õàðàêòåðèçîâàëñÿ ñóùåñòâåííî áîëü-
øåé ñëîæíîñòüþ è èíôîðìàòèâíîñòüþ (ðèñ. 3). 
Òàêàÿ ôîðìà êðèâûõ îòêëèêà ñåíñîðîâ íà îñ-
íîâå ïðîèçâîäíûõ TCNQ íå ðåãèñòðèðîâàëàñü 

ðàíåå äëÿ ïëåíî÷íûõ îáðàçöîâ [4] è ÿâëÿåòñÿ 
îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ ÷óâñòâèòåëüíûõ 
ýëåìåíòîâ íà îñíîâå ìåçîñêîïè÷åñêîé ìèêðî-
êîíòàêòíîé ìóëüòèñòðóêòóðû. Äëÿ íàáëþäå-
íèÿ ïîäîáíûõ êðèâûõ íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü 
ðàâíîìåðíîå âîçäåéñòâèå âûäûõàåìîãî ãàçà íà 
ñåíñîð â òå÷åíèå 60 ñåêóíä è áîëåå. Â óñëîâèÿõ 
ñïîêîéíîãî äûõàíèÿ äîñòèãàëàñü õîðîøàÿ âîñ-
ïðîèçâîäèìîñòü ðåçóëüòàòîâ. 

 

Ðèñ. 2. Îòêëèê ñåíñîðà íà âîçäåéñòâèå âûäûõàåìîãî 
ãàçà ðàçíûõ äîáðîâîëüöåâ â ðåæèìå êîðîòêîé ýêñ-
ïîçèöèè. Êðèâàÿ 1 – îòêëèê íà âûäûõàåìûé ãàç èñ-
ïûòóåìûõ ïåðâîé ãðóïïû, êðèâàÿ 2 – âòîðîé ãðóï-
ïû, êðèâûå 3 è 4 – òðåòüåé ãðóïïû. I – òîê â öåïè 
ñåíñîðà, t – âðåìÿ. 

 

Ðèñ. 3. Õàðàêòåðíûé âèä êðèâîé îòêëèêà ñåíñîðà íà 
âûäûõàåìûé ãàç â ðåæèìå ïðîëîíãèðîâàííîé ýêñ-
ïîçèöèè. À

1
 – àìïëèòóäà ìàêñèìóìà ýêñïîçèöèè, 

À
2
 – àìïëèòóäà ìàêñèìóìà ðåëàêñàöèè. U – ïàäåíèå 

íàïðÿæåíèÿ íà ñåíñîðå, t – âðåìÿ. 

 Äëÿ âûïîëíåíèÿ àíàëèçà ñèãíàëà îòêëèêà, 
ïîëó÷àåìîãî ïðè ïðîëîíãèðîâàííîé ýêñïîçè-
öèè, ïðåäëîæåíà ôåíîìåíîëîãè÷åñêàÿ ìîäåëü 
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ðàáîòû ñåíñîðà. Â ðàìêàõ ýòîé ìîäåëè, ó÷èòû-
âàþùåé òåîðåòè÷åñêèå ïðåäñòàâëåíèÿ [10, 11] 
î ñòðóêòóðå ñåíñîðà è õàðàêòåðå ïðîòåêàþùèõ 
â íåì ïðîöåññîâ, à òàêæå ýêñïåðèìåíòàëüíûå 
äàííûå, ïîëó÷åííûå íàìè, èíãðåäèåíòû âû-
äûõàåìîãî ãàçà, âçàèìîäåéñòâóþùèå ñ ãàçî-
÷óâñòâèòåëüíûì âåùåñòâîì, ìîæíî ðàçäåëèòü 
íà ñòèìóëèðóþùèå è òîðìîçÿùèå ïî õàðàêòåðó 
âîçäåéñòâèÿ íà òîê âûõîäíîãî ñèãíàëà ñåíñîðà. 
Â îñíîâå ïðîöåññîâ ñ ó÷àñòèåì ýòèõ èíãðåäè-
åíòîâ ëåæàò àäñîðáöèîííûå è àáñîðáöèîííûå 
ÿâëåíèÿ, à òàêæå õèìè÷åñêèå âçàèìîäåéñòâèÿ, 
èìåþùèå ìåñòî ïðè êîíòàêòå ýëåêòðîäíîé 
ñèñòåìû ÷óâñòâèòåëüíîãî ýëåìåíòà ñ êîìïî-
íåíòàìè âûäûõàåìîãî ãàçà. Ïîëíîå îòñóòñ-
òâèå ñèììåòðèè âûõîäíîãî ñèãíàëà ñåíñîðà 
îòíîñèòåëüíî òî÷êè îêîí÷àíèÿ ýêñïîçèöèè 
ñâèäåòåëüñòâóåò î ðàçëè÷íîé ïðèðîäå åãî ôîð-
ìèðîâàíèÿ â ôàçàõ ýêñïîçèöèè è ðåëàêñàöèè. 
Ïåðåõîä ê ðåëàêñàöèè ñîîòâåòñòâóåò êîíòàêòó 
ãàçî÷óâñòâèòåëüíîãî âåùåñòâà ñ èñõîäíîé àò-
ìîñôåðîé. Ïðè ýòîì ïàðàëëåëüíî ïðîòåêàåò 
ðÿä ïðîöåññîâ. Ê èõ ÷èñëó îòíîñÿòñÿ îêèñëå-
íèå àäñîðáèðîâàííûõ ìîëåêóë êèñëîðîäîì 
âîçäóõà, äåñîðáöèÿ àäñîðáèðîâàííûõ ìîëåêóë, 
äåñîðáöèÿ îêèñëåííûõ ìîëåêóë, êîíêóðèðóþ-
ùàÿ àäñîðáöèÿ êîìïîíåíòîâ îêðóæàþùåé àò-
ìîñôåðû. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî îáóñëîâëèâàåò 
âåñüìà ñëîæíûé õàðàêòåð êðèâîé ðåëàêñàöèè. 
Åå õîä îòðàæàåò, â êîíå÷íîì ñ÷åòå, äèíàìèêó 
èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè ïîâåðõíîñòíûõ îá-
ðàçîâàíèé, ñòèìóëèðóþùèõ ïðîòåêàíèå òîêà. 
Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå òî, ÷òî âñå êðèâûå 
ðåëàêñàöèè ñîäåðæàò ìàêñèìóì, ïðè÷åì ÷àñòî 
áîëåå âûñîêèé, ÷åì ìàêñèìóì íà ñîîòâåòñòâó-
þùåé êðèâîé ýêñïîçèöèè. Âåðîÿòíåå âñåãî, 
ýòî âûçâàíî áîëåå âûñîêîé ïðîâîäèìîñòüþ 
ïîâåðõíîñòíûõ îáðàçîâàíèé, ïðåäñòàâëåííûõ 
îêèñëåííûìè ìîëåêóëàìè èíãðåäèåíòîâ âû-
äûõàåìîãî ãàçà, àäñîðáèðîâàííûõ íà ïîâåðõ-
íîñòè ñåíñîðà â ïåðèîä ýêñïîçèöèè. 

Íà îñíîâå ôåíîìåíîëîãè÷åñêîãî àíàëèçà 
êðèâûõ îòêëèêà ñåíñîðîâ â ðåæèìå ïðîëîíãè-
ðîâàííîé ýêñïîçèöèè è êëèíè÷åñêèõ èññëåäî-
âàíèé [12] áûëè âûäåëåíû õàðàêòåðèñòè÷åñêèå 
ïàðàìåòðû âûõîäíîãî ñèãíàëà, óðîâíè êîòî-
ðûõ êîððåëèðóþò ñ ñîñòàâîì âûäûõàåìîãî ãàçà. 
Òàêèìè ïàðàìåòðàìè ÿâëÿþòñÿ: àáñîëþòíûå 
çíà÷åíèÿ ìàêñèìóìîâ ýêñïîçèöèè è ðåëàêñà-
öèè; çíà÷åíèå ñèãíàëà ñåíñîðà â òî÷êå íà÷àëà 
ðåëàêñàöèè; îòíîøåíèå âûñîòû ðåëàêñàöèîí-
íîãî ìàêñèìóìà, èçìåðÿåìîé îò óðîâíÿ â òî÷-

êå íà÷àëà ðåëàêñàöèè, ê àáñîëþòíîé âåëè÷èíå 
ýòîãî ìàêñèìóìà; íàêëîí íà÷àëüíîãî ó÷àñòêà 
êðèâîé ýêñïîçèöèè; ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå 
ïðîèçâîäíîé êðèâîé ðåëàêñàöèè íà ó÷àñòêå 
åå ðîñòà ê ìàêñèìóìó; ìàêñèìàëüíîå çíà÷å-
íèå ïðîèçâîäíîé (ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå) íà 
ó÷àñòêå ñïàäà êðèâîé ðåëàêñàöèè îò ìàêñèìó-
ìà äî ðàâíîâåñíîãî çíà÷åíèÿ ñèãíàëà ñåíñîðà; 
ðàçíîñòü ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé ïðîèçâîä-
íûõ íà íà÷àëüíîì è êîíå÷íîì ó÷àñòêàõ âûõîä-
íîãî ñèãíàëà ñåíñîðà; âðåìÿ ýêñïîçèöèè; âðå-
ìÿ ðåëàêñàöèè. 

Â õîäå êëèíè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé [12] áûëà 
îáíàðóæåíà êîððåëÿöèÿ ðÿäà óêàçàííûõ âûøå 
ïàðàìåòðîâ ó áîëüíûõ ñ ïðèçíàêàìè ëèìôî-
èäíîé ãèïåðïëàçèè ñëèçèñòîé îáîëî÷êè æå-
ëóäêà. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íåò äîñòîâåðíîé èí-
ôîðìàöèè î òîì, êàêèå ëåòó÷èå êîìïîíåíòû 
âûäûõàåìîãî ãàçà ÿâëÿþòñÿ ìàðêåðàìè ýòîãî 
ñîñòîÿíèÿ. Îäíàêî íà îñíîâàíèè ýêñïåðèìåí-
òîâ ñ ñåíñîðàìè, ïðîâåäåííûõ íàìè, ìîæíî 
ãîâîðèòü î äîñòàòî÷íî íèçêèõ êîíöåíòðàöèÿõ 
ýòèõ âåùåñòâ. Äåéñòâèòåëüíî, êàê îòìå÷àëîñü 
âûøå, âîçäåéñòâèå íà ñåíñîðû íàèáîëåå îáèëü-
íî ïðåäñòàâëåííûõ â âûäûõàåìîì ãàçå êîìïî-
íåíòîâ íå âûçûâàåò ñóùåñòâåííûõ îòêëèêîâ. 
Â òî æå âðåìÿ èçâåñòíî, ÷òî îñíîâíàÿ ÷àñòü 
èç 400-600 ëåòó÷èõ êîìïîíåíòîâ âûäûõàåìîãî 
ãàçà èìåþò êîíöåíòðàöèè ìåíåå åäèíèö ppm 
[9]. Òàêèì îáðàçîì, íàáëþäàåìàÿ çíà÷èòåëüíàÿ 
èíòåíñèâíîñòü ñèãíàëîâ ñåíñîðîâ è êîððåëÿ-
öèÿ ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñ îïðåäåëåííû-
ìè ñîñòîÿíèÿìè îðãàíèçìà ãîâîðèò î âîçìîæ-
íîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ñîçäàííûõ îáðàçöîâ äëÿ 
ðåãèñòðàöèè êîìïîíåíòîâ-ìàðêåðîâ ñ íèçêîé 
êîíöåíòðàöèåé äåéñòâóþùåãî âåùåñòâà. 

Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ïî-
êàçûâàþò, ÷òî ñåíñîðû àêòèâíîãî òèïà íà îñ-
íîâå ñîåäèíåíèé TCNQ îáëàäàþò äîñòàòî÷íîé 
÷óâñòâèòåëüíîñòüþ äëÿ ïðîâåäåíèÿ àíàëèçà 
âûäûõàåìîãî ãàçà ÷åëîâåêà. Íîâûé ïîäõîä ê 
ôîðìèðîâàíèþ ãàçî÷óâñòâèòåëüíîãî êîíòèíó-
óìà â âèäå ìåçîñêîïè÷åñêîé ìèêðîêîíòàêòíîé 
ìóëüòèñòðóêòóðû êàê îðèãèíàëüíîãî âàðèàíòà 
ñåíñîðíîé ìàòðèöû îáåñïå÷èâàåò âîçìîæíîñòü 
óãëóáëåííîãî èññëåäîâàíèÿ âûäûõàåìîãî ãàçà 
÷åëîâåêà, êîòîðîå ìîæåò áûòü äîñòóïíî äëÿ 
øèðîêîãî êðóãà èññëåäîâàòåëåé. Âàðüèðîâà-
íèå ïðîäîëæèòåëüíîñòè ýêñïîçèöèè ñåíñîðîâ 
â ãàçîâîé ñðåäå ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü äîïîëíè-
òåëüíóþ èíôîðìàöèþ î ñîñòîÿíèè îðãàíèçìà 
è ïðåäîñòàâëÿåò øèðîêèå âîçìîæíîñòè äëÿ 
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ðàçðàáîòêè íåèíâàçèâíûõ ìåòîäîâ äèàãíîñòè-
êè. Ïðåäëîæåí íàáîð àíàëèòè÷åñêè çíà÷èìûõ 
ïàðàìåòðîâ âûõîäíîãî ñèãíàëà ñåíñîðà â ðå-
æèìå ïðîëîíãèðîâàííîé ýêñïîçèöèè, êîòîðûå 
êîððåëèðóþò ñ îïðåäåëåííûìè ñîñòîÿíèÿìè 
îðãàíèçìà è ïîçâîëÿþò ó÷åñòü ñëîæíûé õàðàê-
òåð ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ â ÷óâñòâèòåëüíîì 
ýëåìåíòå â ôàçå ýêñïîçèöèè â ñðåäå âûäûõà-
åìîãî ãàçà, è ïîñëåäóþùåé åãî ðåëàêñàöèè â 
àòìîñôåðå. Ïðèìåíåíèå òàêîãî ïîäõîäà äëÿ 
ìåäèöèíñêîé äèàãíîñòèêè ïîçâîëÿåò àáñòðà-
ãèðîâàòüñÿ îò ìàëûõ âàðèàöèé êðèâûõ îòêëèêà 
è ñêîíöåíòðèðîâàòüñÿ íà ñóùåñòâåííûõ àñïåê-
òàõ ïðîáëåìû âûäåëåíèÿ ãðóïï ðèñêà è ðàñïîç-
íàâàíèÿ ìàðêåðîâ çàáîëåâàíèé. 
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