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(NO

x
, HCl). Íàáëþäàëîñü íåìîíîòîííîå èçìåíåíèå ïðîâîäèìîñòè èññëåäîâàííûõ îáðàçöîâ 
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Ïîñëåäíèå ãîäû îçíàìåíîâàëèñü áóðíûì 
ðàçâèòèåì ñåíñîðíîé ýëåêòðîíèêè, êîòîðàÿ 
ïðåâðàòèëàñü â îäíî èç äèíàìè÷íî ðàçâèâàþ-
ùèõñÿ íàïðàâëåíèé ìóëüòèäèñöèïëèíàðíûõ 
èññëåäîâàíèé, âêëþ÷àþùèõ ôèçèêó, õèìèþ, 
ìàòåðèàëîâåäåíèå è äðóãèå íàóêè [1-3]. Â îñíî-
âå óíèêàëüíûõ âîçìîæíîñòåé ÷óâñòâèòåëüíûõ 
ïðèáîðîâ ëåæèò ìíîãîîáðàçèå ïðèðîäíûõ ÿâ-
ëåíèé, íà êîòîðûõ ïîñòðîåíà ðàáîòà ñåíñîðîâ. 
Ýòî â ñâîþ î÷åðåäü ïðèâîäèò ê ñóùåñòâîâàíèþ 
ðàçëè÷íûõ òèïîâ ñåíñîðíûõ óñòðîéñòâ è îïðå-
äåëÿåò íåîãðàíè÷åííûå ïåðñïåêòèâû èõ ïðè-
ìåíåíèÿ âî âñåõ îáëàñòÿõ äåÿòåëüíîñòè ÷åëîâå-
êà. Öåíòðàëüíûì çâåíîì ñåíñîðíîãî ïðèáîðà 
ÿâëÿåòñÿ ÷óâñòâèòåëüíûé ýëåìåíò èëè ïðåîá-
ðàçîâàòåëü, ãäå ïðîèñõîäèò ïðîöåññ âçàèìî-
äåéñòâèÿ ñ àíàëèçèðóåìûì âåùåñòâîì. Èìåííî 
ïðèíöèï ðàáîòû ïðåîáðàçîâàòåëÿ õàðàêòåðèçó-
åò òèï ñåíñîðíîãî óñòðîéñòâà. Íàïðèìåð, ìå-
õàíèçì äåéñòâèÿ ýëåêòðîõèìè÷åñêèõ ïîëóïðî-
âîäíèêîâûõ ñåíñîðîâ, êîòîðûå îòíîñÿòñÿ ê 
îäíèì èç íàèáîëåå øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííûõ 
ñåíñîðíûõ ïðèáîðîâ, áàçèðóåòñÿ íà ïåðåðàñï-
ðåäåëåíèè ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè â ÷óâñòâè-
òåëüíîì ýëåìåíòå ïðè åãî âçàèìîäåéñòâèè ñ 
àíàëèçèðóåìûì âåùåñòâîì. 

Ýêñïëóàòàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè ñåíñîð-
íîãî óñòðîéñòâà â çíà÷èòåëüíîé ìåðå îïðåäå-
ëÿþòñÿ îñîáåííîñòÿìè òåõíè÷åñêîé ðåàëèçà-
öèè ÷óâñòâèòåëüíîãî ýëåìåíòà. Ñòðåìëåíèå 
ê îïòèìèçàöèè ïàðàìåòðîâ ïðåîáðàçîâàòåëåé 
ïðèâåëî ê èõ ìèíèàòþðèçàöèè, ÷òî áûëî äî-
ñòèãíóòî â îñíîâíîì çà ñ÷åò ïëåíî÷íûõ òåõíî-
ëîãèé. Òàêîé ïîäõîä áûë ïðîäèêòîâàí íåîáõî-
äèìîñòüþ ïîâûñèòü çíà÷èìîñòü ïðîöåññîâ íà 
ïîâåðõíîñòè ïðåîáðàçîâàòåëÿ, ñîïðÿæåííûõ 
ñ àäñîðáöèåé. Ñåðüåçíóþ êîíêóðåíöèþ ïëå-
íî÷íûì ñåíñîðàì â áëèæàéøåå âðåìÿ ñîñòàâÿò 

ïðèáîðû íà îñíîâå íàíîîáúåêòîâ àëüòåðíàòèâ-
íûõ êîíôèãóðàöèé. Ýòè ñòðóêòóðû î÷åíü ïåð-
ñïåêòèâíû äëÿ ðåøåíèÿ øèðîêîãî êðóãà çàäà÷ 
áëàãîäàðÿ íàëè÷èþ ñïåöèôè÷åñêèõ ñâîéñòâ, íå 
õàðàêòåðíûõ äëÿ ìàññèâíûõ îáðàçöîâ. Â ÷àñò-
íîñòè, âûñîêàÿ óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü îáðàç-
öîâ, ñôîðìèðîâàííûõ íà îñíîâå íàíîñòðóê-
òóðíûõ îáúåêòîâ, îáåñïå÷èâàåò èõ âûñîêóþ 
÷óâñòâèòåëüíîñòü ê ãàçîîáðàçíûì âåùåñòâàì 
[4, 5]. Èíòåðåñíûì îáúåêòîì äëÿ ðàçðàáîòêè 
ñåíñîðîâ ÿâëÿþòñÿ òàêæå íàíîïðîâîäà. Ïðîâå-
äåííûå â ïîñëåäíåå âðåìÿ èññëåäîâàíèÿ (ñì., 
íàïðèìåð, [6-8]) ïîêàçûâàþò, ÷òî ñåíñîðû íà 
èõ îñíîâå èìåþò îãðîìíûé ïîòåíöèàë ïðèìå-
íåíèÿ â ñàìûõ ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ. Îíè ìîãóò 
ñ óñïåõîì èñïîëüçîâàòüñÿ â êà÷åñòâå äåòåêòî-
ðîâ ãàçîâûõ ñðåä, äëÿ àíàëèçà áèîõèìè÷åñêèõ 
îáúåêòîâ, â ðàçëè÷íûõ ìåäèöèíñêèõ òåõíîëî-
ãèÿõ è ò.ï. Íåñîìíåííî, ïåðåõîä ê íàíîîáúåê-
òàì äàåò íîâûå, íåèçâåñòíûå äî ñèõ ïîð âîç-
ìîæíîñòè â îáëàñòè ñåíñîðíîé òåõíèêè. Â òî 
æå âðåìÿ, î÷åâèäíî, ÷òî çíà÷èòåëüíîå óëó÷-
øåíèå ïàðàìåòðîâ ðàçðàáàòûâàåìûõ óñòðîéñòâ 
íåâîçìîæíî áåç ïðèâëå÷åíèÿ íîâûõ ïîäõîäîâ, 
ïðèíöèïîâ è ôèçè÷åñêèõ ÿâëåíèé. Êà÷åñòâåí-
íî íîâûå õàðàêòåðèñòèêè ñåíñîðîâ ìîãóò áûòü 
äîñòèãíóòû òîëüêî ïðè èñïîëüçîâàíèè ïåðå-
äîâûõ ôóíäàìåíòàëüíûõ íàó÷íî-òåõíè÷åñêèõ 
äîñòèæåíèé, íå ïðèìåíÿâøèõñÿ äî ñèõ ïîð. Â 
ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì, â äàííîé ðàáîòå ìû ïðåä-
ëàãàåì àáñîëþòíî íîâîå ðåøåíèå â îáëàñòè 
ñåíñîðíîé òåõíèêè. 

Â îñíîâå íàøèõ ïðåäëîæåíèé ëåæàò óíè-
êàëüíûå íåëèíåéíûå ñâîéñòâà ìèêðîêîíòàê-
òîâ, ó÷åò êîòîðûõ ðàíåå óæå ïðèâåë ê îòêðûòèþ 
ìèêðîêîíòàêòíîé ñïåêòðîñêîïèè (ÌÊÑ) [9]. 
Ýòîò ìåòîä ïîçâîëèë ïîëó÷èòü ïðèîðèòåòíûå 
ðåçóëüòàòû äëÿ ôîíîííîé è ýëåêòðîííîé ïîä-
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ñèñòåì ìíîãèõ ïðîâîäÿùèõ ìàòåðèàëîâ [10] è 
ðàçâèòü ðÿä íîâûõ íàïðàâëåíèé èññëåäîâàíèé 
[11]. Ðàçíîñòîðîííèì ïðèìåíåíèÿì ìèêðî-
êîíòàêòîâ â êà÷åñòâå èññëåäîâàòåëüñêîãî èíñ-
òðóìåíòà ñïîñîáñòâîâàëà áîãàòàÿ ôèçè÷åñêàÿ 
ïðèðîäà ýòèõ îáúåêòîâ. Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå 
èõ îðèãèíàëüíûå ôóíäàìåíòàëüíûå ñâîéñòâà, 
íå çàäåéñòâîâàííûå â äîëæíîé ìåðå äî ñèõ ïîð, 
ìû ïðåäëàãàåì ïðèíöèïèàëüíî íîâûé ïîäõîä 
ê èñïîëüçîâàíèþ ìèêðîêîíòàêòà â êà÷åñòâå 
÷óâñòâèòåëüíîãî ýëåìåíòà íîâîãî òèïà. 

×òî æå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìèêðîêîíòàêò? Â 
ÌÊÑ [10, 11] ïîä ìèêðîêîíòàêòîì ïîíèìàþò 
êîíòàêò ìàëûõ ðàçìåðîâ, êîòîðûé îáðàçóåò-
ñÿ ìåæäó äâóìÿ ìàññèâíûìè ìåòàëëè÷åñêèìè 
ýëåêòðîäàìè, ñîïðèêàñàþùèìèñÿ äðóã ñ äðó-
ãîì íà ìàëîé ïëîùàäè. Òàêèå îáðàçöû îáëà-
äàþò ïðÿìîé ïðîâîäèìîñòüþ, ò. å. íå ñîäåðæàò 
òóííåëüíûõ áàðüåðîâ è èìåþò ðàçìåðû ñóùåñò-
âåííî ìåíüøèå äëèíû ñâîáîäíîãî ïðîáåãà íî-
ñèòåëåé çàðÿäà èëè áëèçêè ê íåé. 

Ïðîèëëþñòðèðóåì ñóòü íàøåé èäåè íà ïðè-
ìåðå ãàçîâîãî ñåíñîðà, ïðèíöèï äåéñòâèÿ êî-
òîðîãî îñíîâàí íà èçìåíåíèè ïðîâîäèìîñòè 
ìàòåðèàëà. Ïðè êîíòàêòå îáðàçöà ïðîâîäÿùåãî 
÷óâñòâèòåëüíîãî âåùåñòâà ñ âîçäóõîì ìîëåêó-
ëû êèñëîðîäà âçàèìîäåéñòâóþò ñ ïîâåðõíîñòüþ 
îáðàçöà è àäñîðáèðóþòñÿ íà íåé. Ïîâåðõíîñò-
íûé ñëîé ìàòåðèàëà ïðè ýòîì ìîäèôèöèðóåòñÿ, 
÷òî èçìåíÿåò åãî ïðîâîäÿùèå ñâîéñòâà. Åñëè 
äàííûé îáðàçåö îêàçûâàåòñÿ â çîíå äåéñòâèÿ 
àíàëèçèðóåìîãî ãàçà, òî ýòî ìîæåò ïðèâåñòè ê 
ðåàêöèè, â ðåçóëüòàòå êîòîðîé ãàç ÷àñòè÷íî èëè 
ïîëíîñòüþ âûòåñíÿåò ñ ïîâåðõíîñòè àäñîðáè-
ðîâàííûé êèñëîðîä. Ýòîò ïðîöåññ ïðèâîäèò ê 
ïåðåðàñïðåäåëåíèþ ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè 
â ïðèïîâåðõíîñòíûõ ñëîÿõ, ò.å. ê èçìåíåíèþ 
ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ýòîé çîíû ïðî-
ïîðöèîíàëüíî êîëè÷åñòâó ãàçà. Â ðåçóëüòàòå 
çíà÷èòåëüíûé îòêëèê ïðîâîäÿùåãî îáðàçöà 
÷óâñòâèòåëüíîãî ýëåìåíòà íà äåéñòâèå ñî ñòî-
ðîíû âíåøíåãî àãåíòà ìîæíî îáåñïå÷èòü, åñëè 
òîëùèíà ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ, êîòîðûé ìåíÿ-
åò ñâîè ïðîâîäÿùèå ñâîéñòâà ïîñëå âçàèìî-
äåéñòâèÿ, áóäåò áëèçêà èëè ðàâíà ïîïåðå÷íîìó 
ðàçìåðó ñàìîãî îáðàçöà. 

Â ñëó÷àå àíàëèçà ãàçîâûõ ñðåä íàèáîëüøàÿ 
÷óâñòâèòåëüíîñòü ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíà íà 
òîíêèõ îáúåêòàõ, ïîñêîëüêó ãëóáèíà, íà êîòîðóþ 
ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ äåéñòâèå ãàçà, íåâåëèêà. Ïðè-
ìåðîì òàêèõ îáúåêòîâ ÿâëÿþòñÿ òîíêèå ïëåíêè 
îêñèäîâ ìåòàëëîâ, ïëåíêè Ëåíãìþðà-Áëîäæåò 

îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, îáðàçöû íà îñíîâå 
óëüòðàìàëûõ ÷àñòèö, ìèêðîãðàíóë, íàíîïðîâî-
äîâ è ò.ï. Ê èçâåñòíûì òèïàì ÷óâñòâèòåëüíûõ 
ýëåìåíòîâ ñëåäóåò äîáàâèòü è ìèêðîêîíòàêòû. 
Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé, 
àäåêâàòíî îïèñûâàþùèõ ïðèðîäó ôèçè÷åñêèõ 
ÿâëåíèé, ïðîòåêàþùèõ â ðåàëüíûõ ìèêðîêîí-
òàêòàõ. Â íàøåì ñëó÷àå íàèáîëåå óäîáíî ðàñ-
ñìàòðèâàòü êîíòàêòû, îïèñûâàåìûå ìîäåëüþ 
äëèííîãî êàíàëà [12], çàïîëíåííîãî ìåòàëëîì è 
ñîåäèíÿþùåãî ìàññèâíûå ìåòàëëè÷åñêèå áåðå-
ãà. Â òàêîì ìèêðîêîíòàêòå äëèíà êàíàëà L ìíî-
ãî áîëüøå åãî äèàìåòðà d. Ïðè ýòîì d è L ìíîãî 
ìåíüøå äëèíû ñâîáîäíîãî ïðîáåãà l íîñèòåëåé 
çàðÿäà â îáëàñòè êîíòàêòà. Íà ïðàêòèêå ìîãóò 
áûòü òàêæå ðåàëèçîâàíû êîíòàêòû, ñîîòâåòñòâó-
þùèå ïî ôîðìå îäíîïîëîñòíîìó ãèïåðáîëîèäó 
âðàùåíèÿ [13]. Ó÷åò óêàçàííûõ ñîîòíîøåíèé 
îïðåäåëÿåò ðàçìåðû ìèêðîêîíòàêòîâ, ïðèìåíÿ-
åìûõ äëÿ èññëåäîâàíèé â ðåàëüíûõ ýêñïåðèìåí-
òàõ. Êàê ïðàâèëî, îíè ìîãóò âàðüèðîâàòüñÿ îò 
íàíîìåòðîâ äî åäèíèö àíãñòðåì, òî åñòü âïëîòü 
äî ðàçìåðîâ îäíîàòîìíûõ ñòðóêòóð [14]. Òàêèì 
îáðàçîì, ðàçìåðû ìèêðîêîíòàêòîâ ïðàêòè÷åñêè 
âñåãäà ìåíüøå ðàçìåðîâ ïëåíîê èëè íàíîïðî-
âîäîâ, èñïîëüçóåìûõ â ñåíñîðíîé òåõíèêå. Ê 
òîìó æå îòíîøåíèå ïîâåðõíîñòè êîíòàêòà ê åãî 
îáúåìó î÷åíü âåëèêî (~ 1/d) è ïðåâîñõîäèò ñî-
îòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ ðàññìàòðèâàåìûõ àíà-
ëîãîâ. Ýòè îáñòîÿòåëüñòâà îáåñïå÷èâàþò áîëåå 
âûñîêóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ìèêðîêîíòàêòíîãî 
÷óâñòâèòåëüíîãî ýëåìåíòà íà äåéñòâèå ñî ñòîðî-
íû âíåøíèõ àãåíòîâ. 

Ñïåöèôè÷åñêèå ïðîâîäÿùèå ñâîéñòâà ìèê-
ðîêîíòàêòîâ ÿâëÿþòñÿ êëþ÷åâûì ôàêòîðîì, 
êîòîðûé ëåæèò â îñíîâå èõ çíà÷èòåëüíî áî-
ëåå âûñîêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ïî ñðàâíåíèþ 
ñ ñóùåñòâóþùèìè îäíîðîäíûìè ñåíñîðíûìè 
ýëåìåíòàìè. Ïðèâåäåì ëèøü îäèí ïðèìåð, êî-
òîðûé ïîêàçûâàåò óíèêàëüíîñòü ìèêðîêîíòàê-
òà êàê ÷óâñòâèòåëüíîãî çîíäà. Ðå÷ü èäåò î ðàñ-
ïðåäåëåíèè ïîòåíöèàëà â êîíòàêòå. Èçâåñòíî, 
÷òî ïðè ïðîòåêàíèè ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà ÷åðåç 
ñóæåíèå ïàäåíèå ïîòåíöèàëà ôàêòè÷åñêè ïðî-
èñõîäèò â îáëàñòè ìèêðîêîíòàêòà [10] íà ðàñ-
ñòîÿíèÿõ ïîðÿäêà äëèíû êàíàëà. Ýòî îçíà÷àåò, 
÷òî ñîïðîòèâëåíèå ýòîé ìàëîé îáëàñòè îïðå-
äåëÿåò ñîïðîòèâëåíèå âñåé ñèñòåìû “ýëåêò-
ðîä-ìèêðîêîíòàêò-ýëåêòðîä”. Â ðåçóëüòàòå áå-
ðåãà-ýëåêòðîäû, êîòîðûå ïðèíèìàþò ó÷àñòèå 
â ôîðìèðîâàíèè ìèêðîêîíòàêòà, íàïðèìåð, 
â ôîðìå êàíàëà äèàìåòðîì d, íå äàþò âêëàäà â 
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ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå âñåé ñòðóêòóðû. 
Òàêèì îáðàçîì, ÷óâñòâèòåëüíûì ýëåìåíòîì 
â ìàññèâíîì îáðàçîâàíèè “ýëåêòðîä-ìèêðî-
êîíòàêò-ýëåêòðîä” ÿâëÿåòñÿ íàíîîáúåêò ìèê-
ðîêîíòàêò. Âñëåäñòâèå ýòîãî, âçàèìîäåéñòâèå 
ñ ãàçîâîé ñðåäîé òîêîïîäâîäÿùèõ ïðîâîäîâ è 
ýëåêòðîäîâ, êîòîðûå ôîðìèðóþò ìèêðîêîí-
òàêò, íå ïðèâåäåò ê èçìåíåíèþ ñîïðîòèâëåíèÿ 
ñàìîãî ìèêðîêîíòàêòà è íå áóäåò ðåãèñòðèðî-
âàòüñÿ. È ëèøü êîãäà ãàç ïðîðåàãèðóåò ñ ìàòå-
ðèàëîì êîíòàêòà, òî ýòî âûçîâåò èçìåíåíèå 
äèàìåòðà åãî ïðîâîäÿùåé îáëàñòè, è, êàê ñëåäñ-
òâèå, èçìåíèòñÿ ñîïðîòèâëåíèå âñåé ñòðóêòó-
ðû. Ïîñêîëüêó ðàçìåðû ìèêðîêîíòàêòà ëåæàò â 
ïðåäåëàõ îò íàíîìåòðîâ äî îäíîàòîìíûõ, òî äî-
ñòàòî÷íî âñåãî îäíîãî àòîìà ãàçà, ÷òîáû èçìå-
íèòü åãî ýëåêòðîïðîâîäíîñòü. Ýòî îáåñïå÷èâàåò 
ñâåðõâûñîêóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ìèêðîêîíòàê-
òíîãî ñåíñîðíîãî óñòðîéñòâà. 

Äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðîâåðêè äîñòèæè-
ìîñòè ýôôåêòîâ, ñëåäóþùèõ èç ðàññìîòðåííûõ 
òåîðåòè÷åñêèõ ïîëîæåíèé, áûëè èññëåäîâàíû 
ìèêðîêîíòàêòû èç ìåäè è àëþìèíèÿ. Â êà-
÷åñòâå ýëåêòðîäîâ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìèêðîêîí-
òàêòîâ èñïîëüçîâàëàñü ïðîâîëîêà äèàìåòðîì 
0,2 — 0,05 ìì. Ìèêðîêîíòàêòû ñîçäàâàëèñü ïî 
òåõíîëîãèè “break junction” ñ èñïîëüçîâàíèåì 
ñòàíäàðòíûõ õèìè÷åñêèõ îáðàáîòîê ìàòåðè-
àëîâ [11]. Ïðèìåð èñïîëüçîâàâøèõñÿ ìèêðî-
êîíòàêòîâ ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 1. 

Ðèñ. 1. Îáùèé âèä ìèêðîêîíòàêòà. 1 — ïîäëîæêà, 
2 — ïðîâîä, 3 — êàïëÿ êëåÿ, 4 — ïðîðåçü ñ ìèêðî-
êîíòàêòîì. 

Èçó÷àëàñü ðåàêöèÿ ìèêðîêîíòàêòîâ íà ïðå-
ðûâèñòîå âîçäåéñòâèå ðàçëè÷íûõ ãàçîâ: NO

x
, 

HCl è ãàçà, âûäûõàåìîãî ÷åëîâåêîì. Èññëåäî-

âàíèÿ ïðîâîäèëèñü â äèàïàçîíàõ êîíöåíòðà-
öèé 0,1-1 ppm NO

x
, 10-50 ppm HCl. Âîçäåéñ-

òâèå ãàçà, âûäûõàåìîãî ÷åëîâåêîì íà îáðàçåö, 
îñóùåñòâëÿëîñü ñ ðàññòîÿíèÿ 1-1,5 ì. Âî âðåìÿ 
ýêñïåðèìåíòà äîáðîâîëüöû ïðîèçíîñèëè ñëî-
âî “Õàðüêîâ” ñðåäíåé ñèëû ãîëîñîì â íàïðàâ-
ëåíèè îòêðûòîãî ìèêðîêîíòàêòà. Èññëåäîâà-
íèÿ ïðîâîäèëèñü ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. 
Èçìåðÿëîñü ñîïðîòèâëåíèå R ìèêðîêîíòàêòîâ 
äî, âî âðåìÿ è ïîñëå âîçäåéñòâèÿ íà íèõ ãàçî-
âîé ñðåäû, à òàêæå çàâèñèìîñòü òîêà I ÷åðåç 
îáðàçåö îò âðåìåíè t. Çàâèñèìîñòè I(t) è R(t) 
ôàêòè÷åñêè îòðàæàëè ðåàêöèþ ìèêðîêîíòàê-
òà íà âîçäåéñòâèå ãàçà è ñëóæèëè ñèãíàëîì 
îòêëèêà ÷óâñòâèòåëüíîãî ýëåìåíòà. Èçìåðå-
íèÿ âûïîëíåíû íà îðèãèíàëüíîì ìèêðîêîí-
òàêòíîì ñïåêòðîìåòðå, ñîçäàííîì âî ÔÒÈÍÒ 
èì. Á.È.Âåðêèíà ÍÀÍÓ. 

Áûëî èññëåäîâàíî áîëåå 40 ìèêðîêîíòàêòîâ 
ñîïðîòèâëåíèåì 1-980 Ω. Âñå èçãîòîâëåííûå 
ñåíñîðû ðàáîòàëè íàäåæíî â óêàçàííûõ óñëîâè-
ÿõ. Ìåäíûå ìèêðîêîíòàêòû äåìîíñòðèðîâàëè 
õîðîøèé ñèãíàë îòêëèêà ïðè âçàèìîäåéñòâèè 
ñî âñåìè èçó÷åííûìè ãàçàìè. Îáðàçöû èç àëþ-
ìèíèÿ ðåàãèðîâàëè òîëüêî íà äåéñòâèå ãàçà, 
âûäûõàåìîãî ÷åëîâåêîì. Ðåàêöèÿ êîíòàêòîâ 
ïðîÿâëÿëàñü â èçìåíåíèè èõ ñîïðîòèâëåíèÿ 
ïîä äåéñòâèåì âíåøíåãî àãåíòà. Äëÿ íèçêî-
îìíûõ êîíòàêòîâ ñîïðîòèâëåíèå èçìåíÿëîñü â 
5-20 ðàç è áîëåå ñ ïîñëåäóþùèì âîçâðàùåíèåì 
ê íà÷àëüíîìó óðîâíþ â ðåçóëüòàòå ðåëàêñàöèè 
ìèêðîêîíòàêòà ïîñëå ïðåêðàùåíèÿ âíåøíå-
ãî âîçäåéñòâèÿ. Áîëüøèíñòâî èññëåäîâàííûõ 
ìèêðîêîíòàêòîâ âûäåðæèâàëè ìíîãî öèêëîâ 
âîçäåéñòâèÿ è ñîõðàíÿëè ñâîè ïàðàìåòðû â òå-
÷åíèå äëèòåëüíîãî âðåìåíè. 

Ðàññìîòðèì ïîâåäåíèå êîíòàêòîâ ïîä äåéñ-
òâèåì ãàçîâ. Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñ-
òè ñèãíàëà îòêëèêà ìåäíîãî ìèêðîêîíòàêòà ñî-
ïðîòèâëåíèåì 50 Ω íà èìïóëüñíîå âîçäåéñòâèå 
NO

x
 êîíöåíòðàöèåé 0,1 ppm è HCl êîíöåíòðà-

öèåé 50 ppm. Êàæäîå èìïóëüñíîå âîçäåéñòâèå 
óêàçàííûõ ãàçîâ íà êîíòàêò ïðèâîäèëî ê ðåç-
êîìó óìåíüøåíèþ ñîïðîòèâëåíèÿ êîíòàêòà è 
ðîñòó ðåãèñòðèðóåìîãî òîêà, ÷òî ïðîÿâëÿëîñü 
â âîçíèêíîâåíèè ìàêñèìóìà íà êðèâîé îòêëè-
êà I(t). Ðåàêöèÿ êîíòàêòîâ íà âîçäåéñòâèå NO

x
 

è HCl áûëà ïðàêòè÷åñêè ìãíîâåííîé, î ÷åì 
ñâèäåòåëüñòâóåò ðåçêèé, ïî÷òè âåðòèêàëüíûé 
ôðîíò íàðàñòàíèÿ òîêà ñ ìîìåíòà íà÷àëà ýêñïî-
çèöèè êîíòàêòà â ñðåäå ãàçà. Àìïëèòóäà ìàêñè-
ìóìîâ íà êðèâîé I(t) çàâèñåëà îò èíòåíñèâíîñòè 

Ã. Â. Êàìàð÷óê, À. Ï. Ïîñïåëîâ, À. Â. Åðåìåíêî, E. Faulques, È. Ê. ßíñîí
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âîçäåéñòâèÿ ãàçîâîé ñðåäû è âîçðàñòàëà ïðè åå 
óâåëè÷åíèè. Ïîñëå ïðåêðàùåíèÿ âîçäåéñòâèÿ 
ãàçîâîé ñðåäû íàñòóïàëà ðåëàêñàöèÿ êîíòàêòà 
è ïåðåõîä åãî â ðàâíîâåñíîå ñîñòîÿíèå. Äëè-
òåëüíîñòü âðåìåíè ðåëàêñàöèè ìèêðîêîíòàê-
òíîãî ñåíñîðà ïîñëå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ NO

x
 è 

HCl ñîñòàâëÿëà îêîëî 50 ñåê. Ïðè ýòîì âåëè÷è-
íà òîêà ÷åðåç îáðàçåö ïîñòåïåííî óìåíüøàëàñü 
è âîçâðàùàëàñü ê ñâîåìó ïåðâîíà÷àëüíîìó çíà-
÷åíèþ. Ïðîèñõîäèëî ïîëíîå âîññòàíîâëåíèå 
ðàâíîâåñíûõ ïàðàìåòðîâ èññëåäîâàííûõ ìèê-
ðîêîíòàêòîâ. Îá ýòîì ñâèäåòåëüñòâóåò õîðîøàÿ 
âîñïðîèçâîäèìîñòü ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåí-
òîâ ïðè ïîâòîðíûõ âîçäåéñòâèÿõ óêàçàííûõ 
ãàçîâ íà èññëåäîâàííûå êîíòàêòû. Êàê ìîæíî 
âèäåòü èç ãðàôèêîâ, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 2, 
íàáëþäàåòñÿ ïîõîæåå ïîâåäåíèå ìàêñèìóìîâ 
íà êðèâûõ îòêëèêà è õîðîøåå ñîîòâåòñòâèå èõ 
äðóã äðóãó ïðè ðàçëè÷íûõ àêòàõ âîçäåéñòâèÿ 
ãàçîâîé ñðåäû. Ñîçäàííûå íàìè ìåäíûå ìèê-
ðîêîíòàêòû ïðîÿâëÿëè âûñîêóþ ÷óâñòâèòåëü-
íîñòü ê èññëåäîâàííûì ãàçàì. Äëÿ çàâèñèìîñ-
òåé íà ðèñ. 2 âîçðàñòàíèå òîêà ÷åðåç êîíòàêò â 
îòâåò íà âîçäåéñòâèå ãàçîâîé ñðåäû ñîñòàâëÿëî 
300-1000% îò íà÷àëüíîãî óðîâíÿ ñèãíàëà. 

Ðèñ. 2. Èçìåíåíèå òîêà I ÷åðåç ìèêðîêîíòàêò îò 
âðåìåíè t, îáóñëîâëåííîå èìïóëüñíûì âîçäåéñòâè-
åì ãàçîâ. Êðèâàÿ 1 — ïîñëåäîâàòåëüíîå ïðåðûâè-
ñòîå äåéñòâèå NO

x
 ñ êîíöåíòðàöèåé 0,1 ppm; êðèâàÿ 

2 — HCl ñ êîíöåíòðàöèåé 50 ppm. Ñîïðîòèâëåíèå 
ìèêðîêîíòàêòà â ðàâíîâåñíîì ñîñòîÿíèè ïåðåä 
ýêñïîçèöèåé R

0 
= 50 Ω; òîê â ðàâíîâåñíîì ñîñòîÿ-

íèè I
0
 = 0,1 μÀ. Ñòðåëêè, èçîáðàæåííûå òî÷êàìè, 

ñîîòâåòñòâóþò ãàçîâûì èìïóëüñàì.  

Âîñïðîèçâîäèìîñòü ñèãíàëîâ îòêëèêà è 
äëèòåëüíîå âðåìÿ æèçíè ìèêðîêîíòàêòîâ ïðè 
ìíîãîêðàòíîì âîçäåéñòâèè NO

x
 è HCl äàþò 

îñíîâàíèå ãîâîðèòü îá îáðàòèìîé àäñîðáöèè 
ïðè îòñóòñòâèè õèìè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. 
Î÷åâèäíî, ïîâûøåíèå ïðîâîäèìîñòè ìèêðî-
êîíòàêòà ïðè àäñîðáöèè ýòèõ ìîëåêóë ñâÿçàíî 
ñ íàâåäåííûì ðîñòîì ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè 
â çîíå àäñîðáöèè. Ïðè êîìíàòíîé òåìïåðà-
òóðå ïîâåðõíîñòü êîíòàêòà ïîêðûòà ïîëóïðî-
âîäíèêîâûìè îêñèäàìè. Ìîëåêóëû NO

2 
è NO, 

àäñîðáèðóÿñü íà ïîâåðõíîñòè ìåòàëëè÷åñêîãî 
ïðîâîäíèêà, íå ðåàëèçóþò ñâîþ îêèñëèòåëü-
íóþ ñïîñîáíîñòü, ò.å. èõ õèìè÷åñêàÿ ïðèðîäà 
íå èçìåíÿåòñÿ. Â òî æå âðåìÿ ýòè ìîëåêóëû èí-
äóöèðóþò ñìåùåíèå ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè â 
íàïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîì ïîâåðõíîñòè, 
íà êîòîðîé ïðîèñõîäèò àäñîðáöèÿ. Íàáëþäàåò-
ñÿ íàâåäåííàÿ ïîëÿðèçàöèÿ àêòèâíûõ ó÷àñòêîâ 
ìèêðîêîíòàêòà. Àíàëîãè÷íûé ýôôåêò èìååò 
ìåñòî è â ñëó÷àå àäñîðáöèè ìîëåêóë HCl. Ìîëå-
êóëà õëîðèñòîãî âîäîðîäà ïðè àäñîðáöèè îðè-
åíòèðóåòñÿ òàê, ÷òî àòîì âîäîðîäà íàïðàâëåí â 
ñòîðîíó ïîâåðõíîñòè, à àòîì õëîðà — íàðóæó. 
Àòîì âîäîðîäà â ìîëåêóëå HCl èìååò ïîëîæè-
òåëüíûé ýôôåêòèâíûé çàðÿä (Q

ýôô
.=0,176), ÷òî 

îáåñïå÷èâàåò èíäóöèðîâàííóþ ëîêàëèçàöèþ 
ýëåêòðîíîâ â çîíå àäñîðáöèè ìîëåêóë. Ïðîòå-
êàíèå òîêà ÷åðåç êîíòàêò ìîæåò ïðèâîäèòü ê 
ðàññåÿíèþ íîñèòåëåé çàðÿäà íà äåôåêòàõ, âîç-
íèêàþùèõ â çîíå àäñîðáöèè. Óìåíüøåíèå äëè-
íû ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ãðóïï íîñèòåëåé, ó÷àñò-
âóþùèõ â ýòîì ïðîöåññå, áóäåò ñïîñîáñòâîâàòü 
âûäåëåíèþ òåïëà â îáëàñòè àáñîðáöèè è óæå 
íåáîëüøîå ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû ìàòåðèàëà 
ïðèâåäåò ê äåñîðáöèè ìîëåêóë, ñíèæåíèþ ñèã-
íàëà è ðåëàêñàöèè ìèêðîêîíòàêòà â ðàâíîâåñ-
íîå ñîñòîÿíèå. Ýòî îáóñëîâëèâàåò ïîÿâëåíèå 
“îñòðûõ” ìàêñèìóìîâ íà êðèâîé îòêëèêà. 

Îöåíèì ïëîòíîñòü òîêà â êîíòàêòå â ìîìåíò 
âîçðàñòàíèÿ äî ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ñèã-
íàëà îòêëèêà íà äåéñòâèå ãàçà. Äëÿ ýòîãî ìîæ-
íî èñïîëüçîâàòü âûðàæåíèÿ äëÿ ñîïðîòèâëå-
íèÿ ìèêðîêîíòàêòà, ïðèâåäåííûå â ðàáîòå [15]. 
Èñõîäÿ èç ôîðìóëû Øàðâèíà â ñëó÷àå ìåäíî-
ãî êîíòàêòà äëÿ îïðåäåëåíèÿ äèàìåòðà ìîæíî 
ïðèìåíèòü âûðàæåíèå d = 30/(R

0
)1/2 [íì]. Ïðè 

ñîïðîòèâëåíèè ìåäíîãî êîíòàêòà 50 Ω äèàìåòð 
åãî ïðîâîäÿùåãî êàíàëà áóäåò ïðèìåðíî ðàâåí 
30:501/2 ≈ 4 íì. Ñ ó÷åòîì óñëîâèé ðåàëèçîâàí-
íûõ â äàííûõ ýêñïåðèìåíòàõ, â îáðàçöå äèà-
ìåòðîì 4 íì ïëîòíîñòü òîêà ñîñòàâëÿëà êîëîñ-
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ñàëüíóþ âåëè÷èíó (4*10-6)À/[3.14*(4*10-7 cm)2]≈
≈8*106 A/cm2. Â ñëó÷àå òðàäèöèîííîãî îäíîðîä-
íîãî ïðîâîäíèêà òàêîé òîê ìãíîâåííî ïðèâåë 
áû ê ðàçðóøåíèþ îáðàçöà. Èçâåñòíî, ÷òî â îä-
íîðîäíîì ñëó÷àå ïëàâëåíèå ìåòàëëà íàñòóïàåò 
óæå ïðè ïëîòíîñòÿõ òîêà ïîðÿäêà 102- 103 A/cm2 
[16]. Ïîýòîìó î÷åâèäíî, ÷òî åñëè áû ñâîéñòâà 
ìèêðîêîíòàêòà ñîîòâåòñòâîâàëè ñâîéñòâàì 
îäíîðîäíîãî ïðîâîäíèêà, òî ïðè ïðîâåäåíèè 
ýêñïåðèìåíòà ðàçðóøåíèå ìèêðîêîíòàêòà 
ïðîèçîøëî áû åùå äî äîñòèæåíèÿ òåìïåðà-
òóðû ïëàâëåíèÿ èç-çà ðàçìÿã÷åíèÿ ìàòåðèàëà 
ïðè ïëîòíîñòÿõ òîêà ìåíüøèõ 102 A/cm2. Îä-
íàêî ýòîãî íå ïðîèñõîäèò è ìèêðîêîíòàêòíûå 
÷óâñòâèòåëüíûå ýëåìåíòû ñîõðàíÿþò ìåõàíè-
÷åñêóþ ñòàáèëüíîñòü â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî 
âðåìåíè. Òàêèì îáðàçîì, â íàøèõ îáðàçöàõ ìû 
èìååì íàãëÿäíûé ïðèìåð ýôôåêòèâíîãî îòâîäà 
áåðåãàìè òåïëà, âûäåëÿåìîãî â ìèêðîêîíòàêòå 
ïðè ïðîòåêàíèè òîêà [17]. Ïðîâåäåííàÿ îöåíêà 
ÿâëÿåòñÿ õîðîøåé äåìîíñòðàöèåé óíèêàëüíûõ 
ñâîéñòâ è âîçìîæíîñòåé ìèêðîêîíòàêòîâ. 

Ðàçíîîáðàçíîå ïîâåäåíèå äåìîíñòðèðîâàëè 
ìèêðîêîíòàêòû ïðè âîçäåéñòâèè íà íèõ ãàçà, 
âûäûõàåìîãî ÷åëîâåêîì. Èçâåñòíî, ÷òî âûäû-
õàåìûé ãàç ñîäåðæèò 400-600 ëåòó÷èõ êîìïî-
íåíòîâ è ÿâëÿåòñÿ ïåðñïåêòèâíûì îáúåêòîì, 
êîòîðûé â ïîñëåäíåå âðåìÿ øèðîêî èññëåäó-
åòñÿ ñ öåëüþ ðàçðàáîòêè íîâûõ ìåòîäîâ íåèí-
âàçèâíîé ýêñïðåññ äèàãíîñòèêè â ìåäèöèíå 
è âåòåðèíàðèè [18-19]. Ëåòó÷èå êîìïîíåíòû 
âûäûõàåìîãî ãàçà ÿâëÿþòñÿ ìàðêåðàìè îïðå-
äåëåííûõ ñîñòîÿíèé îðãàíèçìà ÷åëîâåêà, è èõ 
ðåãèñòðàöèÿ ìîæåò ïîçâîëèòü âûÿâëÿòü îòêëî-
íåíèÿ îò íîðìû íà ðàííèõ ñòàäèÿõ ðàçâèòèÿ 
ïàòîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà. Ñåíñîðû ïðèíà-
äëåæàò ê îäíèì èç íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûõ 
èíñòðóìåíòîâ â òàêèõ èññëåäîâàíèÿõ. Â ñâÿçè 
ñ ýòèì áûëî èíòåðåñíî ïðîâåðèòü âîçìîæíîñòü 
ðåãèñòðàöèè îòêëèêà âíîâü ñîçäàííûõ îáðàç-
öîâ ìèêðîêîíòàêòíûõ ñåíñîðîâ íà âîçäåéñòâèå 
ñòîëü ñëîæíîé ãàçîîáðàçíîé ñðåäû, â êîòîðîé 
ìíîãèå êîìïîíåíòû ñîäåðæàòñÿ â ñëåäîâûõ 
(ïîðÿäêà åäèíèö ppb) êîíöåíòðàöèÿõ. 

Â õîäå èññëåäîâàíèé áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî 
ìåäíûå ìèêðîêîíòàêòû õîðîøî ðåàãèðóþò íà 
âîçäåéñòâèå ãàçîâ, âûäûõàåìûõ äîáðîâîëüöàìè. 
Íåêîòîðûå èç ïîëó÷åííûõ çàâèñèìîñòåé ïðè-
âåäåíû íà ðèñóíêå 3. Âûÿñíèëîñü, ÷òî õàðàêòåð 
ýêñòðåìóìîâ íà êðèâûõ îòêëèêà ñóùåñòâåííî 
çàâèñèò îò ñîñòàâà ãàçà, âûäûõàåìîãî ÷åëîâå-
êîì. Íàïðèìåð, âîçäåéñòâèå íà ìèêðîêîíòàêò 

âîçäóõà ðàçëè÷íûõ äîáðîâîëüöåâ ìîãëî âûçû-
âàòü ïîÿâëåíèå ìàêñèìóìîâ èëè ìèíèìóìîâ íà 
êðèâûõ îòêëèêà, òî åñòü â çàâèñèìîñòè îò ñî-
ñòàâà ãàçîâîé ñðåäû ñîïðîòèâëåíèå ìèêðîêîí-
òàêòà â ðåçóëüòàòå âîçäåéñòâèÿ ìîãëî ðàñòè èëè 
ïàäàòü. Äàííûé ýôôåêò äåìîíñòðèðóåò êðèâàÿ 
1 íà ðèñóíêå 3. Ïåðâûå äâà ìèíèìóìà íà ïðåä-
ñòàâëåííîé çàâèñèìîñòè ñîîòâåòñòâóþò ýêñïå-
ðèìåíòó ñ îäíèì äîáðîâîëüöåì, à ìàêñèìóìû 
ÿâëÿþòñÿ ðåçóëüòàòîì îòêëèêà íà âûäûõàåìûé 
ãàç äðóãîãî ÷åëîâåêà. Ïðè îïðåäåëåííîé õèìè-
÷åñêîé îáðàáîòêå ïîâåðõíîñòè ýëåêòðîäîâ ðÿä 
êîíòàêòîâ äåìîíñòðèðîâàëè êðèâûå îòêëèêà ñ 
íàáîðîì ìàêñèìóìîâ è ìèíèìóìîâ, ïðîÿâëÿâ-
øèõñÿ â ïðîöåññå ðåëàêñàöèè êîíòàêòà â ðàâ-
íîâåñíîå ñîñòîÿíèå (ñì. êðèâóþ 2 íà ðèñ. 3). 
Îòìåòèì, ÷òî âî âñåõ ñëó÷àÿõ ðåëàêñàöèÿ áûëà 
âåñüìà êîðîòêîé è äëèëàñü ïîðÿäêà 25-40 ñå-
êóíä. Äëÿ ìèêðîêîíòàêòîâ, ïîëó÷åííûõ ñ ïðè-
ìåíåíèåì îäèíàêîâîé õèìè÷åñêîé îáðàáîòêè, 
ðåçóëüòàòû õîðîøî âîñïðîèçâîäèëèñü. Ñëåäóåò 
îòìåòèòü, ÷òî àìïëèòóäà ñèãíàëà îòêëèêà áûëà 
äîñòàòî÷íî âåëèêà äëÿ âñåõ èññëåäîâàííûõ îá-
ðàçöîâ è âîçðàñòàëà íå ìåíåå, ÷åì íà 100 % îò 
íà÷àëüíîãî óðîâíÿ ñèãíàëà, ðåãèñòðèðîâàâøå-
ãîñÿ äî âçàèìîäåéñòâèÿ. 

Ðèñ. 3. Îòêëèê ìåäíûõ ìèêðîêîíòàêòîâ íà èìïó-
ëüñíîå âîçäåéñòâèå ãàçîâ, âûäûõàåìûõ ÷åëîâå-
êîì. Êðèâàÿ 1 — èìïóëüñíîå ïîñëåäîâàòåëüíîå 
âîçäåéñòâèå âûäûõàåìîãî ãàçà äâóõ äîáðîâîëüöåâ 
íà ìèêðîêîíòàêò, R

0 
= 21 Ω. Êðèâàÿ 2 — èìïóëü-

ñíîå âîçäåéñòâèå âûäûõàåìîãî ãàçà îäíîãî äî-
áðîâîëüöà íà ìèêðîêîíòàêò, R

0 
= 4 Ω. Ñòðåëêè, 

èçîáðàæåííûå òî÷êàìè, óêàçûâàþò íà èìïóëüñ 
âûäûõàåìîãî ãàçà. 

Ã. Â. Êàìàð÷óê, À. Ï. Ïîñïåëîâ, À. Â. Åðåìåíêî, E. Faulques, È. Ê. ßíñîí
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Íà íàø âçãëÿä ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå äëÿ 
ìåäíûõ ìèêðîêîíòàêòîâ, ñâèäåòåëüñòâóþò î 
ñïîñîáíîñòè èçáèðàòåëüíîãî ðåàãèðîâàíèÿ 
èçó÷åííûõ îáðàçöîâ íà îïðåäåëåííûå êîìïî-
íåíòû âûäûõàåìîãî ãàçà. 

Ðåàêöèÿ àëþìèíèåâûõ ìèêðîêîíòàêòîâ íà 
âîçäåéñòâèå ãàçîâîé ñðåäû îòëè÷àëàñü îò ïîâå-
äåíèÿ ìåäíûõ îáðàçöîâ. Èçâåñòíî, ÷òî íà ïî-
âåðõíîñòè àëþìèíèÿ îáðàçóåòñÿ î÷åíü òîíêèé 
ïëîòíûé ñëîé îêèñëà, êîòîðûé ýôôåêòèâíî çà-
ùèùàåò ýòîò ìàòåðèàë îò äàëüíåéøåãî îêèñëå-
íèÿ. Ïî-âèäèìîìó, ýòèì îáúÿñíÿåòñÿ îòñóòñòâèå 
îòêëèêà àëþìèíèåâûõ ìèêðîêîíòàêòîâ (ïðè 
èñïîëüçîâàííûõ ìåòîäàõ îáðàáîòêè ïîâåðõíîñ-
òè) íà âîçäåéñòâèå øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííûõ 
è èñïîëüçóåìûõ äëÿ èññëåäîâàíèé àãðåññèâíûõ 
ãàçîâ òèïà NO

x
 è HCl. Â òî æå âðåìÿ â âûäûõàå-

ìîì ãàçå ñîäåðæàòñÿ âåùåñòâà, âçàèìîäåéñòâèå 
ñ êîòîðûìè ïðèâîäèëî ê ñóùåñòâåííîìó èçìå-
íåíèþ ñîïðîòèâëåíèÿ èññëåäîâàííûõ îáðàçöîâ 
(ðèñ. 4). Ðåàêöèÿ ìèêðîêîíòàêòîâ áûëà îáðà-
òèìîé, òî åñòü ïîñëå ïðåêðàùåíèÿ âîçäåéñòâèÿ 
âûäûõàåìîãî ãàçà îáðàçöû âîññòàíàâëèâàëè 
ñâîè õàðàêòåðèñòèêè è â äàëüíåéøåì äåìîíñ-
òðèðîâàëè îòêëèê, ïîõîæèé íà ïðåäûäóùèé. 
Äëÿ ïðîâåðêè ðàáîòîñïîñîáíîñòè èññëåäîâàí-
íûõ êîíòàêòîâ áûëè ïðîâåäåíû èõ èññëåäîâàíèÿ 
ïîñëå äëèòåëüíîãî ïåðåðûâà. Êðèâàÿ 2 íà ðèñ. 4 
äåìîíñòðèðóåò îòêëèê àëþìèíèåâîãî îáðàçöà 
íà äåéñòâèå âûäûõàåìîãî ãàçà îäíîãî è òîãî æå 
äîáðîâîëüöà ñïóñòÿ ñóòêè ïîñëå ýêñïåðèìåí-
òà ñ òåì æå ÷åëîâåêîì, çàðåãèñòðèðîâàííîãî íà 
êðèâîé 1. Íàáëþäàëàñü õîðîøàÿ âîñïðîèçâîäè-
ìîñòü ðåçóëüòàòîâ. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîç-
âîëÿþò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî õàðàêòåð ïîâåäåíèÿ 
àëþìèíèåâûõ êîíòàêòîâ ìîæåò ñâèäåòåëüñòâî-
âàòü î âûñîêîé èçáèðàòåëüíîñòè íîâûõ ñåíñî-
ðîâ ê îïðåäåëåííûì ãðóïïàì âåùåñòâ è îòêðû-
âàåò õîðîøèå ïåðñïåêòèâû äëÿ èññëåäîâàíèÿ 
àëþìèíèåâûõ êîíòàêòîâ â ýòîì íàïðàâëåíèè. 

Â çàêëþ÷åíèå ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â äàííîé 
ðàáîòå ïðåäëîæåíà àáñîëþòíî íîâàÿ êîíöåï-
öèÿ ñîçäàíèÿ ñâåðõ÷óâñòâèòåëüíûõ ãàçîâûõ óñ-
òðîéñòâ ïóòåì èñïîëüçîâàíèÿ ìèêðîêîíòàêòîâ 
â êà÷åñòâå ÷óâñòâèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ íîâîãî 
òèïà. Ïðîâåäåííûå ýêñïåðèìåíòû ïîäòâåðäèëè 
îáîñíîâàííîñòü âûñêàçàííûõ ïðåäëîæåíèé — 
îáíàðóæåí ýôôåêò ÷óâñòâèòåëüíîñòè ìèêðî-
êîíòàêòîâ íà âîçäåéñòâèå ãàçîâûõ ñðåä. Òàêèì 
îáðàçîì, íîâàÿ êîíöåïöèÿ ïðîøëà óñïåøíûå 
èñïûòàíèÿ, ÷òî îòêðûâàåò ïóòü ê î÷åíü èíòå-
ðåñíûì ïðàêòè÷åñêèì ïðèìåíåíèÿì. 

Ðèñ. 4. Îòêëèê àëþìèíèåâîãî ìèêðîêîíòàêòà íà 
èìïóëüñíîå âîçäåéñòâèå ãàçîâ, âûäûõàåìûõ ÷åëî-
âåêîì. R

0 
= 2 Ω. Êðèâûå 1 è 2 ñîîòâåòñòâóþò ýêñïå-

ðèìåíòàì, ïðîâåäåííûì ñ èíòåðâàëîì â îäíè ñóòêè 
ñ îäíèì è òåì æå äîáðîâîëüöåì. Ñòðåëêè, èçîáðà-
æåííûå òî÷êàìè, óêàçûâàþò íà èìïóëüñ âûäûõàå-
ìîãî ãàçà. 

Àâòîðû áëàãîäàðÿò Â.Â.Ôèñóíà, Þ.Ë.Àëåê-
ñàíäðîâà è Â.À.Ãóäèìåíêî çà ïîìîùü â ïðîâå-
äåíèè èññëåäîâàíèé, îáðàáîòêó è îáñóæäåíèå 
ðåçóëüòàòîâ. Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé 
ïîääåðæêå ÓÍÒÖ, ÍÀÍÓ è CNRS. 
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