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Îïòè÷åñêèå ñåíñîðû âîäîðîäà íà îñíîâå 
õåìèõðîìíûõ ïë¸íîê îêñèäîâ ïåðåõîäíûõ ìå-
òàëëîâ ñî ñëîåì êàòàëèçàòîðà, òàêèõ, êàê îê-
ñèä âîëüôðàìà (WO

3
/Pt) èëè îêñèä ìîëèáäåíà 

(MoÎ
3
/Pt), â íàèáîëüøåé ñòåïåíè îòâå÷àþò ïðà-

âèëàì òåõíèêè áåçîïàñíîñòè, ïîñêîëüêó îíè íå 
íóæäàþòñÿ â ïîäâåäåíèè ýëåêòðîïèòàíèÿ. Òà-
êèå ñåíñîðû ìîãóò íàéòè øèðîêîå ïðèìåíåíèå 
ïðè êîíòðîëå çà ñîäåðæàíèåì âîäîðîäà â ãåðìå-
òè÷íûõ ¸ìêîñòÿõ, äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîÿâëåíèÿ 
âçðûâîîïàñíîé êîíöåíòðàöèè âîäîðîäà â çà-
ìêíóòûõ îáú¸ìàõ è ïðîèçâîäñòâåííûõ ïîìåùå-
íèÿõ. Ïîêðûòûå òîíêèì êàòàëèòè÷åñêè àêòèâ-
íûì ñëîåì ïëàòèíû, ýòè ïëåíêè ïðè äåéñòâèè 
ìîëåêóëÿðíîãî âîäîðîäà ïðèîáðåòàþò ñèíþþ 
îêðàñêó, èíòåíñèâíîñòü êîòîðîé â âîäîðîä-âîç-
äóøíîé ñìåñè îïðåäåëÿåòñÿ êîíöåíòðàöèåé Í

2
. 

Ïðè êîíòàêòå ñ êàòàëèçàòîðîì ìîëåêóëÿð-
íûé âîäîðîä íà åãî ïîâåðõíîñòè äèññîöèèðóåò 
íà ïðîòîíû è ýëåêòðîíû, êîòîðûå îäíîâðåìåí-
íî äèôôóíäèðóþò â ïëåíêó WO

3
 [1]. Ïðè ýòîì 

ìàêñèìóì ïîãëîùåíèÿ ïëåíîê, íàïûëåííûõ â 
âàêóóìå, èëè ïëåíîê, êàòîäíî îñàæä¸ííûõ èç 
âîäíîãî ýëåêòðîëèòà íà îñíîâå âîëüôðàìàòà 
íàòðèÿ, îáû÷íî ïðèõîäèòñÿ íà áëèæíþþ ÈÊ-
îáëàñòü îïòè÷åñêîãî ñïåêòðà, òîãäà êàê äëÿ âè-
çóàëüíîãî îáíàðóæåíèÿ íàëè÷èÿ âîäîðîäà â ãà-
çîâûõ ñìåñÿõ æåëàòåëüíî, ÷òîáû ýòîò ìàêñèìóì 
íàõîäèëñÿ â âèäèìîé îáëàñòè. Ýòîãî óäàëîñü 
äîñòè÷ü, èñïîëüçóÿ èìïóëüñíîå êàòîäíîå îñàæ-
äåíèå ïë¸íîê îêñèäà âîëüôðàìà, à òàêæå ïóòåì 
èõ îñàæäåíèÿ îäíîâðåìåííî ñ íåêîòîðûìè îð-
ãàíè÷åñêèìè èíäèêàòîðàìè, òàêèìè êàê àóðèí, 
íåéòðàëüíûé êðàñíûé è ìåòèëåíîâûé ãîëóáîé. 

Îñàæäåíèå WO
3 
ïðîâîäèëîñü íà ïðîçðà÷íûé 

òîêîïðîâîäÿùèé ñëîé SnÎ
2 

èç ýëåêòðîëèòà, 
ïðèãîòîâëåííîãî íà îñíîâå Na

2
WO

4
 (60ã/ë), ñ 

äîáàâëåíèåì 30%-ãî ðàñòâîðà ïåðåêèñè âîäî-
ðîäà (15ã/ë) è H

2
SO

4
 (äî ðÍ=1). Ïðè êàòîäíîì 

îñàæäåíèè ïëåíîê WO
3 

â ãàëüâàíîñòàòè÷åñêîì 

ðåæèìå ìàêñèìóì èõ îêðàøèâàíèÿ ïðèõî-
äèòñÿ íà ~1ìêì [2], íî â èìïóëüñíîì ðåæèìå 
íàìè áûëè ïîëó÷åíû ïë¸íêè, êîòîðûå ïðè 
îêðàøèâàíèè õàðàêòåðèçóþòñÿ îïòè÷åñêèì 
ïîãëîùåíèåì, ìàêñèìóì êîòîðîãî îêàçûâà-
åòñÿ ñìåùåííûì â îáëàñòü âèäèìîãî ñâåòà. 
Íà ðèñ.1,à ïðèâåäåíû ñïåêòðû õåìèõðîìíîãî 
îêðàøèâàíèÿ ïë¸íêè WO

3
/Pt, â êîòîðîé ñëîé 

îêñèäà âîëüôðàìà áûë îñàæä¸í íà êàòîäå â èì-
ïóëüñíîì ðåæèìå ïðè ïîñòîÿííîì çíà÷åíèè 
òîêà âåëè÷èíîé 6 ìÀ/ñì2 ñ ïåðèîäè÷åñêèì, ÷å-
ðåç êàæäûå 10 ñ, èçìåíåíèåì íàïðàâëåíèÿ åãî 
ïðîòåêàíèÿ. Ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ñîäåðæàíèÿ 
âîäîðîäà â âîçäóõå ïîãëîùåíèå ñâåòà òàêîé 
õåìèõðîìíîé ïë¸íêîé õàðàêòåðèçóåòñÿ çíà÷è-
òåëüíûì ñäâèãîì â âèäèìóþ îáëàñòü ñâåòà, ÷òî 
ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ óìåíüøåíèåì ðàçìåðà 
íàíîêëàñòåðîâ, äîìèíèðóþùèõ â ñòðóêòóðå òà-
êèõ ïëåíîê, äî íàíîêëàñòåðîâ, êîòîðûå èìåþò 
ðàçìåð ïîðÿäêà îäíîãî íàíîìåòðà è ïðåäñòàâ-
ëÿþò ñîáîé àíèîíû ïîëèâîëüôðàìàòîâ [3]. Òà-
êèå æå èçìåíåíèÿ â íàíîñòðóêòóðå ïë¸íîê WO

3
 

îáíàðóæèâàþòñÿ è ïðè ââåäåíèè â íèõ îðãàíè-
÷åñêèõ èíäèêàòîðîâ. Íà ðèñ.1,á ïîêàçàíî ñïåê-
òðàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ïîãëîùåíèÿ ñâåòà õå-
ìèõðîìíîé ïë¸íêîé WO

3
/Pt ñ ââåäåííûì â íåå 

âî âðåìÿ îñàæäåíèÿ ìîëåêóëàìè àóðèíà. Ìàê-
ñèìóì îêðàøèâàíèÿ ýòîé ïëåíêè âîäîðîäîì 
íàõîäèòñÿ â âèäèìîé îáëàñòè ñïåêòðà. Íàìè 
áûëî òàêæå èññëåäîâàíî îêðàøèâàíèå ïë¸íîê 
îêñèäà âîëüôðàìà, â êîòîðûå ïðè îñàæäåíèè 
ââîäèëèñü ìîëåêóëû îêèñëèòåëüíî-âîññòàíî-
âèòåëüíûõ èíäèêàòîðîâ — íåéòðàëüíîãî êðàñ-
íîãî è ìåòèëåíîâîãî ãîëóáîãî. Ïðè óâåëè÷åíèè 
ñîäåðæàíèÿ âîäîðîäà îêðàøèâàíèå ñëîÿ WO

3
 

ñîïðîâîæäàåòñÿ óìåíüøåíèåì åãî ïîòåíöèàëà, 
÷òî îäíîâðåìåííî ïðèâîäèò ê ñîîòâåòñòâóþ-
ùèì îáðàòèìûì èçìåíåíèÿì îêðàñêè èíäèêà-
òîðà, ìîëåêóëû êîòîðûõ âñòðîåíû â õåìèõðîì-
íóþ ïë¸íêó. Â îïòè÷åñêîì ñïåêòðå ïë¸íîê WO

3 

OPTICAL HYDROGEN SENSOR BASED ON TUNGSTEN OXIDE FILM 

G. Ya. Kolbasov, S. V. Volkov, Yu. S. Krasnov, S. S. Fomanuk 

Abstract. Cathodic deposition of tungsten oxide under pulse conditions and its codeposition with 
some indicators (aurin, neutral red, methylene blue) made it possible to modify the nanostructure of 
the chemochromic WO

3
/Pt films obtained for optical hydrogen sensors and to displace the coloration 

maximum of such sensors from IR region of optical spectrum to the visible region. A method is pro-
posed for the rapid periodical decoloration of optical hydrogen sensor with chemochromic WO

3
/Pt 

film by bringing this film into short contact with electrolyte. 

Keywords: optical hydrogen sensor, tungsten oxide films 
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ñ íåéòðàëüíûì êðàñíûì èñ÷åçàåò èíòåíñèâíàÿ 
ïîëîñà ïîãëîùåíèÿ ñ ìàêñèìóìîì ïðè ~ 500 
íì, à â ïë¸íêàõ ñ ìåòèëåíîâûì ãîëóáûì — ïî-
ëîñà ñ ìàêñèìóìîì ïðè ~ 600 íì. Òàêèå ïëåíêè 
ïåðñïåêòèâíû äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â îïòè÷åñêèõ 
ñåíñîðàõ, â êîòîðûõ èçìåíåíèå öâåòà îêðàøè-
âàíèÿ çàâèñèò îò êîíöåíòðàöèè âîäîðîäà. 

Ðèñ. 1. Ñïåêòðàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ïîãëîùåíèÿ 
ñâåòà õåìèõðîìíîé ïëåíêîé WO

3
/Pt, îñàæä¸ííîé â 

èìïóëüñíîì ðåæèìå ýëåêòðîëèçà (à) è îñàæä¸ííîé 
îäíîâðåìåííî ñ ìîëåêóëàìè àóðèíà (á), â âîäîðîä-
âîçäóøíîé ñìåñè ñ îáú¸ìíûì ñîäåðæàíèåì Í

2
 4% 

(1), 30% (2) è 100% (3). 

Ðàíüøå íàìè áûëî óñòàíîâëåíî [4], ÷òî ñêî-
ðîñòü õåìèõðîìíîãî îêðàøèâàíèÿ îïòè÷åñ-
êîãî ñåíñîðà âîäîðîäà â âîäîðîä-âîçäóøíîé 
ñìåñè îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì òîëùèíû 
ñëîÿ êàòàëèçàòîðà d

1
 è òîëùèíû ïëåíêè WO

3
 d

2
. 

Áûñòðîäåéñòâèå îêðàøèâàíèÿ òàêîãî ñåíñîðà â 
óñëîâèÿõ âîçäåéñòâèÿ ìîëåêóëÿðíîãî âîäîðîäà 
óäîâëåòâîðèòåëüíî îïèñûâàåòñÿ ñîîòíîøåíè-
åì t = 0,076 d

1
/d

2
 (ñ), ãäå t — âðåìÿ äîñòèæåíèÿ 

ìàêñèìàëüíîãî êîíòðàñòà õåìèõðîìíîãî îêðà-
øèâàíèÿ. Ïðè ýòîì ñîâìåñòíàÿ äèôôóçèÿ ïðî-
òîíîâ è ýëåêòðîíîâ â ïë¸íêå à-WO

3
 íà âñþ åå 

òîëùèíó ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç ñòàäèé õåìèõðîì-
íîãî ïðîöåññà, êîòîðàÿ ìîæåò ëèìèòèðîâàòü 
âðåìÿ óñòàíîâëåíèÿ ïîêàçàíèé ñåíñîðà. 

Â îòëè÷èå îò ïëåíîê, íàïûëåííûõ â âàêó-
óìå, êàòîäíî îñàæä¸ííûå ïëåíêè à-WO

3
 íå 

èìåþò ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà äëÿ ïðîòîíîâ 
íà ãðàíèöå ðàçäåëà ñ ýëåêòðîëèòîì. Ñîãëàñíî 
ïðîâåäåííûì íàìè èçìåðåíèÿì ýôôåêòèâíîãî 
êîýôôèöèåíòà äèôôóçèè ïðîòîíîâ è ýëåêòðî-
íîâ â êàòîäíî îñàæä¸ííîì WO

3
, åãî âåëè÷èíà 

ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 10-8 ñì2/ñ [3]. Ïðè òîëùèíå 
ïëåíêè 0,5 ìêì ýòî îòâå÷àåò âðåìåíè ñîâìåñò-
íîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïðîòîíîâ è ýëåêòðîíîâ 
íà âñþ åå òîëùèíó ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ äåñÿòûõ 
äîëåé ñåêóíäû. Ïîñëå íàïóñêà âîäîðîäà îêðà-
øèâàíèå ñåíñîðà ïðîèñõîäèò çà âðåìÿ, êîòîðîå 
íà 2-3 ïîðÿäêà áîëüøå, ïîñêîëüêó ñòàäèåé, êî-
òîðàÿ ëèìèòèðóåò ýòîò ïðîöåññ, ÿâëÿåòñÿ ñêî-
ðîñòü ïðîòåêàíèÿ îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâè-
òåëüíûõ ðåàêöèé íà ïîâåðõíîñòè êàòàëèçàòîðà. 

Îïðåäåëåíèå áûñòðîäåéñòâèÿ èçãîòîâëåí-
íûõ îáðàçöîâ îïòè÷åñêèõ ñåíñîðîâ ïðîâîäè-
ëîñü ñ èñïîëüçîâàíèåì óïðàâëÿåìîé îò ïåðñî-
íàëüíîãî êîìïüþòåðà èçìåðèòåëüíîé ñõåìû, 
êîòîðàÿ âêëþ÷àëà ñåíñîð â ïðîçðà÷íîé ÿ÷åéêå 
ñ äâóìÿ îòâåðñòèÿìè äëÿ ïîäà÷è àíàëèçèðóå-
ìîé ãàçîâîé ñìåñè, ïîëóïðîâîäíèêîâûé ëàçåð 
ñ äëèíîé âîëíû 656 íì è â êà÷åñòâå ôîòîïðè-
åìíèêà — êðåìíèåâûé ôîòîäèîä. Ïðîöåíòíîå 
ñîäåðæàíèå âîäîðîäà â ñìåñè ñ âîçäóõîì çàäà-
âàëîñü îáú¸ìíûì ìåòîäîì ñ ïîìîùüþ ñèñòåìû 
ñîîáùàþùèõñÿ ìåðíûõ ñîñóäîâ. Ïðè ýòîì ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíóþ çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè èçìåíå-
íèÿ ñâåòîïðîïóñêàíèÿ ñåíñîðà îò ñîäåðæèìîãî 
Í

2
 îïðåäåëÿëè ïî âåëè÷èíå óìåíüøåíèÿ èí-

òåíñèâíîñòè ñâåòîïðîïóñêàíèÿ ïëåíêè WO
3
/Pt 

çà îïðåäåëåííûé ïåðèîä âðåìåíè ïîñëå íàïóñ-
êà ãàçîâîé ñìåñè â ÿ÷åéêó. Íà ðèñ.2,à ïîêàçàíà 
çàâèñèìîñòü ïðîïóñêàíèÿ ñåíñîðîì ñâåòà ïî-
ëóïðîâîäíèêîâîãî ëàçåðà îò âðåìåíè äåéñòâèÿ 
íà íåãî âîäîðîä-âîçäóøíîé ñìåñè ñ ðàçíûì 
ñîäåðæàíèåì âîäîðîäà. Èç ïðèâåäåííûõ çàâè-
ñèìîñòåé âèäíî, ÷òî äàæå ïðè çíà÷èòåëüíîì 
ñîäåðæàíèè âîäîðîäà (80%) îêðàøèâàíèå ñåí-
ñîðà ïðîèñõîäèò çà íåñêîëüêî äåñÿòêîâ ñåêóíä 
è óâåëè÷èâàåòñÿ ïî ìåðå óìåíüøåíèÿ ñîäåðæè-
ìîãî Í

2
. Ïî íà÷àëüíîìó íàêëîíó ïðèâåäåííûõ 

íà ðèñ.2,à çàâèñèìîñòåé ñîäåðæàíèå âîäîðîäà 
â àíàëèçèðóåìîé ãàçîâîé ñìåñè ìîæíî îïðåäå-
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ëèòü çà íàìíîãî áîëåå êîðîòêîå âðåìÿ, ïîðÿäêà 
íåñêîëüêèõ ñåêóíä, ÷òî è áûëî èñïîëüçîâàíî 
íàìè ïðè ðàçðàáîòêå íîâîãî ñïîñîáà îïðåäå-
ëåíèÿ ñîäåðæàíèÿ âîäîðîäà îïòè÷åñêèì ñåí-
ñîðîì ñ ïëåíêîé WO

3
/Pt. Íà ðèñ.2,á ïðèâåäåíà 

çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ îïòè÷åñêîãî 
ïðîïóñêàíèÿ ñåíñîðà çà êîðîòêèé ïåðèîä âðå-
ìåíè ïîñëå íàïóñêà âîäîðîä-âîçäóøíîé ñìåñè 
â ÿ÷åéêó, îò êîíöåíòðàöèè âîäîðîäà, ïîçâîëÿ-
þùàÿ îïðåäåëÿòü êîíöåíòðàöèþ âîäîðîäà çà 
âðåìÿ, ñóùåñòâåííî ìåíüøåå çàâåðøåíèÿ ïðî-
öåññà ïîëíîãî îêðàøèâàíèÿ ñåíñîðà. 

Ðèñ. 2. Îòíîñèòåëüíîå óìåíüøåíèå èíòåíñèâíîñ-
òè ñâåòîïðîïóñêàíèÿ ïëåíêè WO

3
/Pt â çàâèñèìîñ-

òè îò âðåìåíè äåéñòâèÿ âîäîðîä-âîçäóøíîé ñìåñè 
ñ ðàçíûì ñîäåðæàíèåì âîäîðîäà (à) è çàâèñèìîñòü 
ñêîðîñòè íà÷àëüíîãî, èçìåðåííîãî â ïåðâûå 2 ñ, 
îêðàøèâàíèÿ ñåíñîðà îò ñîäåðæàíèÿ âîäîðîäà â 
ñìåñè ñ âîçäóõîì (á). 

Èçìåíåíèå èíòåíñèâíîñòè ñâåòîïðîïóñêà-
íèÿ ïðè îáåñöâå÷èâàíèè îïòè÷åñêîãî ñåíñîðà 
âîçäóõîì

 
ïîêàçàíà íà ðèñ.3,à. Âèäíî, ÷òî îáåñ-

öâå÷èâàíèå ñåíñîðà ïðîèñõîäèò çà íåñêîëüêî 
äåñÿòêîâ ìèíóò. Ýòîò ïðîöåññ îãðàíè÷åí âðå-

ìåíåì óñòàíîâëåíèÿ ïîòåíöèàëà, ñîîòâåòñòâó-
þùåãî ðàâåíñòâó òîêîâ îêèñëåíèÿ âîäîðîäà è 
âîññòàíîâëåíèÿ êèñëîðîäà íà Pt [5], ÷òî ïðå-
ïÿòñòâóåò áûñòðîìó ìîíèòîðèíãó ñîäåðæà-
íèÿ âîäîðîäà â àíàëèçèðóåìîé ãàçîâîé ñìå-
ñè. Îòñþäà âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü ïîèñêà 
ïóòè ïîâûøåíèÿ áûñòðîäåéñòâèÿ îïòè÷åñêèõ 
ñåíñîðîâ âîäîðîäà íà îñíîâå ïëåíîê àìîðô-
íîãî îêñèäà âîëüôðàìà. Íàìè áûë ðàçðàáîòàí 
ñïîñîá áûñòðîãî îáåñöâå÷èâàíèÿ îïòè÷åñêî-
ãî ñåíñîðà ïóòåì ââåäåíèÿ â åãî êîíñòðóêöèþ 
âñïîìîãàòåëüíîãî ýëåêòðîäà (ðèñ.4). Èñïîëü-
çîâàëàñü ïðîçðà÷íàÿ ÿ÷åéêà (ðèñ.4), êîòîðàÿ 
ñîäåðæàëà ÷óâñòâèòåëüíóþ ê âîäîðîäó ïëåíêó 
WO

3
/Pt (1), íàíåñåííóþ íà ñòåêëî ñ òîêîïðî-

âîäÿùèì ñëîåì SnÎ
2 

, îìè÷åñêèé êîíòàêò ê 
êîòîðîìó ñîåäèí¸í âíåøíèì ýëåêòðè÷åñêèì 
ïðîâîäíèêîì ñî âñïîìîãàòåëüíûì ãðàôèòî-
âûì ýëåêòðîäîì (2). ß÷åéêà îáîðóäîâàíà òðå-
ìÿ îòâåðñòèÿìè, äâà ñâåðõó äëÿ ââîäà — âûâîäà 
ãàçà è îäíî ñíèçó (3) äëÿ ïîäà÷è ðàñòâîðà ýëåê-
òðîëèòà (4). ×óâñòâèòåëüíàÿ ê âîäîðîäó ïëåíêà 
(1) òàêîãî îïòè÷åñêîãî ñåíñîðà îáåñöâå÷èâà-
ëàñü ïåðèîäè÷åñêèì ïðèâåäåíèåì åå â êîíòàêò 
ñ ðàñòâîðîì 0,1 í H

2
SO

4
. Êàê è ïðè îáåñöâå÷è-

âàíèè ýëåêòðîõðîìíûõ ïë¸íîê WO
3, 

áûñòðîå 
îáåñöâå÷èâàíèå ãàçî÷óâñòâèòåëüíîé ïëåíêè 
WO

3
/Pt â ýëåêòðîëèòå ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò ïåðå-

õîäà ýëåêòðîíîâ ïî âíåøíåìó ïðîâîäíèêó íà 
âñïîìîãàòåëüíûé ýëåêòðîä, òîãäà êàê ïðîòîíû 
ïåðåõîäÿò â ýëåêòðîëèò. Òàêîå îáåñöâå÷èâàíèå 
ïëåíêè WO

3
/Pt íå íóæäàåòñÿ â íàëè÷èè êèñëî-

ðîäà â ãàçîâîé ñìåñè è ïîòîìó íå ñäåðæèâàåòñÿ 
íèçêîé ñêîðîñòüþ ïðîòåêàíèÿ ðåàêöèè âîññòà-
íîâëåíèÿ êèñëîðîäà íà ïîâåðõíîñòè êàòàëèçà-
òîðà. Çà ñ÷åò áîëüøèõ çíà÷åíèé ýëåêòðîïðî-
âîäíîñòè è êîýôôèöèåíòà äèôôóçèè ïðîòîíîâ 
â ïëåíêàõ WO

3
 âûñîêàÿ ñêîðîñòü îáåñöâå÷èâà-

íèÿ ïîçâîëÿåò çäåñü áîëüøå, ÷åì íà ïîðÿäîê, 
óìåíüøèòü âðåìÿ ïðîâåäåíèÿ àíàëèçà ãàçîâîé 
ñìåñè. Èç-çà ìàëîé òîëùèíû ïëåíêè (ìåíüøå, 
÷åì 1ìêì) ïîãëîùåíèå âîäîðîäà èç ïðîáû ãàçà 
ñîñòàâëÿëî íå áîëüøå, ÷åì 1,3∙ 10-6 ìë íà 1ñì2 
îáðàçöà ïëåíêè WO

3
. 

Ñðàâíåíèå âðåìåíè îáåñöâå÷èâàíèÿ ïëåí-
êè ïîñëå åå êîíòàêòà ñ âîäîðîäîì êàê ïðè 
âçàèìîäåéñòâèè ñ âîçäóøíîé ñðåäîé, òàê è çà 
ñ÷¸ò ðàçðÿäà íà ïðîòèâîýëåêòðîä ïðè ïîãðó-
æåíèè åå â ýëåêòðîëèò, ïðèâåäåíû, ñîîòâåòñ-
òâåííî, íà ðèñ.3,à è ðèñ.3,á. Ñîãëàñíî ðèñ.3,à, 
ïîëíîå îáåñöâå÷èâàíèå ñåíñîðà â êîíòàêòå ñ 
âîçäóõîì, â êîòîðîì îòñóòñòâîâàë âîäîðîä, 
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ïðîèñõîäèò çà 20 ìèí, à ïðè èñïîëüçîâàíèè 
êîíòàêòà ñ ýëåêòðîëèòîì — çà ~5 ñ (ðèñ.4,á), 
ò.å. â 240 ðàç áûñòðåå. 

Ðèñ. 3. Âðåìÿ îáåñöâå÷èâàíèÿ ïë¸íêè WO
3
/Pt íà 

âîçäóõå (à) è â ýëåêòðîëèòå (á) äëÿ ñâåòà ñ äëèíîé 
âîëíû 656 íì. 

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëîæåííûé ñïîñîá îï-
ðåäåëåíèÿ ñîäåðæàíèÿ âîäîðîäà â ãàçîâîé 
ñìåñè îïòè÷åñêèì ñåíñîðîì ñ ïëåíêîé WO

3
/Pt 

ïîçâîëÿåò áîëüøå ÷åì íà äâà ïîðÿäêà ñîêðà-
òèòü âðåìÿ, çàòðà÷èâàåìîå íà îáåñöâå÷èâàíèå 
ñåíñîðà. Â ñî÷åòàíèè ñî ñïîñîáîì îïðåäåëåíèÿ 
ñîäåðæàíèÿ âîäîðîäà ïî íà÷àëüíîé ñêîðîñòè 
îêðàøèâàíèÿ ñåíñîðà òàêàÿ ñèñòåìà îáåñïå-
÷èâàåò âîçìîæíîñòü ïåðèîäè÷åñêîãî áûñòðîãî 
ìîíèòîðèíãà êîíöåíòðàöèè Í

2
 â ñìåñè ñ êèñ-

ëîðîäîì (âîçäóõîì) èëè äðóãèìè ãàçàìè. Ïðè 
ýòîì ââåäåíèå â ñòðóêòóðó îñàæä¸ííîãî WO

3
 

îðãàíè÷åñêèõ èíäèêàòîðîâ ïîçâîëÿåò ìîäèôè-
öèðîâàòü íàíîñòðóêòóðó õåìèõðîìíîé ïëåíêè 
îïòè÷åñêîãî ñåíñîðà, ÷òî ïðèâîäèò ê ñìåùå-
íèþ ìàêñèìóìà îêðàøèâàíèÿ ñåíñîðà âîäî-
ðîäà â âèäèìóþ îáëàñòü ñâåòà è èçìåíåíèþ åãî 
öâåòà â çàâèñèìîñòè îò ñîäåðæàíèÿ âîäîðîäà. 

Ðèñ. 4. Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå êîíñòðóêöèè 
îïòè÷åñêîãî ñåíñîðà âîäîðîäà, â êîòîðîì áûñòðîå 
îáåñöâå÷èâàíèå ïëåíêè WO

3
/Pt ïðîèñõîäèò â ìî-

ìåíò å¸ êîíòàêòà ñ ýëåêòðîëèòîì : à) — óðîâåíü 
ýëåêòðîëèòà îïóùåí ; á) — óðîâåíü ýëåêòðîëèòà ïî-
äíÿò. 1 — ïëåíêà WO

3
/Pt íà ñòåêëå ñ òîêîïðîâîäÿ-

ùèì ñëîåì SnÎ
2
; 2 — âñïîìîãàòåëüíûé ãðàôèòîâûé 

ýëåêòðîä; 3 — îòâåðñòèå äëÿ íàïóñêà ýëåêòðîëèòà. 

Ëèòåðàòóðà 

1. A. Georg, W. Graf, R. Neumann, V. Wittwer // Thin 
Solid Films — 2001. — V.384. — P.269–275. 

2. E.A. Meulenkamp // J. Electrochem. Soc. — 1997. — 
V. 144, N.5. — Ð. 1664-1671. 

3. Yu.S. Krasnov, S.V. Volkov, G.Ya. Kolbasov. Optical 
and kinetic properties of cathodically deposited 
amorphous tungsten oxide films // Journal of Non- 
Crystalline Solids — 2006. — V.352. — P.3995-4002. 

4. Ã. ß. Êîëáàñîâ, Ñ. Â. Âîëêîâ, Þ. Ñ. Êðàñíîâ, Â. Í. 
Çàé÷åíêî. Îïòè÷åñêèé ñåíñîð âîäîðîäà íà îñíî-
âå õèìè÷åñêè è ýëåêòðîõèìè÷åñêè îñàæä¸ííûõ 
ïë¸íîê WO

3
. // Sensor Electronics and Microsystem 

Technologies. — 2006. — ¹3. — Ñ.40-45. 
5. Å.À. Óêøå, Ë.Ñ. Ëåîíîâà // Ýëåêòðîõèìèÿ — 

1992. — Ò.28, ¹10 — Ñ.1427-1437. 

Ã. ß. Êîëáàñîâ, Ñ. Â. Âîëêîâ, Þ. Ñ. Êðàñíîâ, Ñ. Ñ. Ôîìàíþê


