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Ââåäåíèå 

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè ïåðåâîçêè, 
õðàíåíèÿ è èñïîëüçîâàíèÿ âîäîðîäà íåîáõîäèì 
ïîñòîÿííûé êîíòðîëü åãî ñîäåðæàíèÿ â ñîñòàâå 
èñïîëüçóåìûõ ãàçîâûõ ñìåñåé è ñâîåâðåìåííîå 
îïîâåùåíèå ïåðñîíàëà î âîçíèêíîâåíèè óòå÷-
êè âîäîðîäà è ïîÿâëåíèÿ åãî âçðûâîîïàñíîé 
êîíöåíòðàöèè â ïîìåùåíèè [1,2]. Â ýòîé ñâÿçè 
àêòóàëüíîé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ñåíñî-
ðîâ âîäîðîäà, êîòîðûå äîëæíû áûòü äîâîëüíî 
÷óâñòâèòåëüíûìè, êîìïàêòíûìè, äåøåâûìè 
è ðàáîòàòü ïðè êîìíàòíûõ òåìïåðàòóðàõ. Ïðè 
ýòîì ïåðâîî÷åðåäíîé ïðèîðèòåò îòäàåòñÿ áåçî-
ïàñíîñòè ïðè èçìåðåíèè åãî êîíöåíòðàöèè. 

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ñóùåñòâóåò ìíîæåñ-
òâî òèïîâ ñåíñîðîâ âîäîðîäà, èñïîëüçóåìûõ 
êàê äëÿ îïðåäåëåíèÿ åãî ñîäåðæàíèÿ â ãàçîâûõ 
ñìåñÿõ, òàê è äëÿ îáíàðóæåíèÿ åãî óòå÷êè ÷å-
ðåç âîçìîæíûå ðàçóïëîòíåíèÿ â àïïàðàòóðå. 
Îäíàêî ðàçðàáîòàííûå ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè 
è ïðèìåíÿåìûå äëÿ äåòåêòèðîâàíèÿ âîäîðîäà 
êàòàëèòè÷åñêèå, ïîëóïðîâîäíèêîâûå è ýëåê-
òðîõèìè÷åñêèå ñåíñîðû íå óäîâëåòâîðÿþò óñ-
ëîâèÿì áåçîïàñíîñòè. Èç-çà íàëè÷èÿ â íèõ 
òîêîïðîâîäíèêîâ, â óñëîâèÿõ ñèëüíûõ ýëåê-
òðîìàãíèòíûõ íàâîäîê (ïðè ðàçðÿäå ìîëíèè, 
ðÿäîì ñ ýëåêòðîñâàðêîé è ò.ï.) íåëüçÿ èñêëþ-
÷èòü âîçìîæíîñòü ïîÿâëåíèÿ èñêðû, êîòîðàÿ 
ìîæåò âûçâàòü âîçãîðàíèå àíàëèçèðóåìîé âî-
äîðîä-âîçäóøíîé ñìåñè. Ïîýòîìó áîëüøîå 
âíèìàíèå èññëåäîâàòåëåé ñåãîäíÿ óäåëÿåòñÿ 
ïîèñêó íîâûõ ìàòåðèàëîâ äëÿ òàêèõ ñåíñîðîâ 
è ñïîñîáîâ ïîëó÷åíèÿ ïðèáîðîâ, êîòîðûå ïîë-
íîñòüþ óäîâëåòâîðÿþò ïðàâèëàì òåõíèêè áåçî-
ïàñíîñòè. Â íàèáîëüøåé ñòåïåíè òàêèì ïðàâè-
ëàì îòâå÷àþò îïòè÷åñêèå ñåíñîðû âîäîðîäà íà 

îñíîâå ïëåíîê îêñèäîâ ïåðåõîäíûõ ìåòàëëîâ, 
êàê WO

3
 è MoÎ

3 
ñ òîíêèì ñëîåì êàòàëèòè÷åñ-

êè àêòèâíîãî ìåòàëëà — Ðt èëè Pd. Îïòè÷åñêèå 
ñåíñîðû íà îñíîâå òàêèõ ïëåíîê ïîçâîëÿþò 
îáåñïå÷èòü íåïðåðûâíûé êîíòðîëü êîíöåíò-
ðàöèè ýòîãî ãàçà â ñìåñè ñ âîçäóõîì èëè êèñ-
ëîðîäîì, à òàêæå ïîçâîëÿþò âèçóàëüíî îáíàðó-
æèòü ïîÿâëåíèå âçðûâîîïàñíîé êîíöåíòðàöèè 
âîäîðîäà â ïîìåùåíèè, ëèáî ñëåäèòü çà å¸ ïî-
ÿâëåíèåì â ñîñòàâå ãàçîâîé ñìåñè â çàìêíóòîì 
îáúåìå. 

Ïîêðûòûå òîíêèì êàòàëèòè÷åñêè àêòèâíûì 
ñëîåì ïëàòèíû èëè ïàëàäèÿ, ïëåíêè ãèäðàòè-
ðîâàííîãî WO

3
 ïðè äåéñòâèè ìîëåêóëÿðíîãî 

âîäîðîäà ïðèîáðåòàþò ñèíþþ îêðàñêó, èí-
òåíñèâíîñòü êîòîðîé îïðåäåëÿåòñÿ êîíöåí-
òðàöèåé âîäîðîäà â ãàçîâîé ñìåñè. Òàêîå îê-
ðàøèâàíèå ïëåíîê îêñèäîâ ãàçàìè èçâåñòíî 
êàê õåìèõðîìíûé ýôôåêò, â îòëè÷èå îò ýëåê-
òðîõðîìíîãî ýôôåêòà, êîòîðûé íàáëþäàåòñÿ 
ó ýòèõ ïëåíîê ïîä äåéñòâèåì êàòîäíîãî òîêà â 
ýëåêòðîõèìè÷åñêîé ÿ÷åéêå. Ïðè êîíòàêòå ñ êà-
òàëèçàòîðîì, ìîëåêóëà H

2 
äèñîöèèðóåò íà ïðî-

òîíû, êîòîðûå äèôôóíäèðóþò â ïë¸íêó WO
3
 ñ 

îáðàçîâàíèåì ñîåäèíåíèÿ òèïà âîäîðîä-âîëü-
ôðàìîâîé áðîíçû [3]: 

Pt,Pd 
Í

2 
 2Í+ + 2å– ; õÍ+ + WO

3
  H

x
WVI 

1-x
WV

x
O

3
. (1) 

(ïðîçðà÷íûé)            (ñèíèé) 

Â ýòîì ñîåäèíåíèè àòîìû âîäîðîäà ñóùåñò-
âóþò â âèäå ïðîñòðàíñòâåííî ðàçäåë¸ííûõ ïðî-
òîíà è ýëåêòðîíà, òàê êàê â ñòðóêòóðå ãèäðàòè-
ðîâàííîé ïëåíêè WO

3 
ýëåêòðîí çàõâàòûâàåòñÿ 

íà ñâîáîäíóþ d-îðáèòàëü àòîìà âîëüôðàìà WVI 
ñ âîññòàíîâëåíèåì åãî äî WV. Ñîîòâåòñòâåí-
íî, ïðè îáðàçîâàíèè H

x
WVI 

1-x
WV

x
O

3 
èçìåíÿþò-

OPTICAL HYDROGEN SENSOR WITH INCREASED SENSITIVITY BASED 
ON TUNGSTEN OXIDE FILM 

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

Abstract. A computer simulation of the effect of frustration of total internal reflection in the 
region of the interface between glass and WO

3
 film with thin catalyst (Pt, Pd) layer by hydrogen 

with different concentration in the hydrogen-air mixture has been performed. A design of optical 
hydrogen sensor has been developed, and its laboratory model has been made on the basis of this 
effect with high hydrogen sensitivity in the range of low hydrogen concentration in the hydrogen-air 
mixture (down to under 0.01vol. % [H

2
]). The substantial increase in the hydrogen sensitivity of the 

sensor has been achieved through the multiple reflection by the glass/WO
3 
interface of IR light with 

940 nm wavelength in its propagation through glass light guide. 

Keywords: optical hydrogen sensor, tungsten oxide films 
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ñÿ ýëåêòðîõèìè÷åñêèå [4,5] è îïòè÷åñêèå [6] 
ñâîéñòâà ïëåíêè WO

3
, ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü 

îïðåäåëèòü êîíöåíòðàöèþ âîäîðîäà ïî ñòåïå-
íè åå îêðàøèâàíèÿ. Ïðè ýòîì öâåò WO

3 
èçìå-

íÿåòñÿ íà ñèíèé, íî õåìèõðîìíàÿ ðåàêöèÿ (1) 
îáðàòèìà, òàê êàê ïðè äåéñòâèè êèñëîðîäà íà 
ïë¸íêó WO

3
/Pt èëè WO

3
/Ðd àòîìû WV îêèñëÿ-

þòñÿ äî WVI, ïî ðåàêöèè Î
2
 + 4Í+ +4å-  2Í

2
Î 

[7], è ñëîé îêñèäà ñíîâà ñòàíîâèòñÿ ïðîçðà÷-
íûì. 

Ê íåäîñòàòêàì îïòè÷åñêèõ ñåíñîðîâ íà îñ-
íîâå òîíêèõ (100–200 íì) ïëåíîê WO

3
/Pt èëè 

WO
3
/Ðd, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ âèçóàëüíîãî 

íàáëþäåíèÿ çà ïîÿâëåíèåì âçðûâîîïàñíîé 
êîíöåíòðàöèè âîäîðîäà â âîçäóõå, à òàêæå â 
ïðèáîðíîì èñïîëíåíèè, îòíîñèòñÿ ñëàáîå îê-
ðàøèâàíèå â âèäèìîé îáëàñòè îïòè÷åñêîãî 
ñïåêòðà. Ïîâûøåíèå ÷óâñòâèòåëüíîñòè òàêîãî 
ñåíñîðà ê âîäîðîäó ìîæíî äîñòè÷ü çà ñ÷¸ò ïðî-
âåäåíèÿ èçìåðåíèé ñòåïåíè îñëàáëåíèÿ ñâåòà â 
îáëàñòè ìàêñèìóìà îêðàøèâàíèÿ ïë¸íêè WO

3
/

Pt,Ðd, à òàêæå çà ñ÷¸ò óâåëè÷åíèÿ òîëùèíû 
ñëîÿ îêñèäà äî 1–2 ìêì. Ïðè ýòîì óâåëè÷åíèå 
òîëùèíû ñëîÿ WO

3 
ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó 

óâåëè÷åíèþ âðåìåíè, çàòðà÷èâàåìîãî íà åãî 
îêðàøèâàíèå è îáåñöâå÷èâàíèå ïðè àíàëèçå 
ãàçîâûõ ñìåñåé ñ ìàëûì (4 îá. %) ñîäåðæàíè-
åì âîäîðîäà. Îòñþäà âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü 
ïîèñêà ïóòåé óâåëè÷åíèÿ ñòåïåíè îñëàáëåíèÿ 
ñâåòà òàêèìè õåìèõðîìíûìè ïëåíêàìè è ïî-
âûøåíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè îïòè÷åñêîãî ñåí-
ñîðà ê âîäîðîäó â îáëàñòè ìàëûõ åãî êîíöåí-
òðàöèé. 

Çíà÷èòåëüíîå ïîâûøåíèå ÷óâñòâèòåëüíîñ-
òè îïòè÷åñêîãî ñåíñîðà ñ ïëåíêîé WO

3
/Pt,Ðd 

ê âîäîðîäó (äî çíà÷åíèÿ, ìåíåå ÷åì 0,01îá. % 
Í

2
 â ñìåñè ñ âîçäóõîì) áûëî äîñòèãíóòî ïóòåì 

èñïîëüçîâàíèÿ â í¸ì ýôôåêòà îñëàáëåííî-
ãî ïîëíîãî îòðàæåíèÿ (ÎÏÎ) ñâåòà â îáëàñòè 
ãðàíèöû ðàçäåëà ñòåêëî/WO

3
, â ñî÷åòàíèè ñ 

èçìåðåíèåì ñòåïåíè îñëàáëåíèÿ ýòîãî ñâåòà â 
îáëàñòè îïòè÷åñêîãî ñïåêòðà, íà êîòîðûé ïðè-
õîäèòñÿ ìàêñèìóì îêðàøèâàíèÿ ïë¸íîê WO

3
 

(~1 ìêì). 

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû 
è èõ îáñóæäåíèå 

Ïðåäâàðèòåëüíîå êîìïüþòåðíîå ìîäåëè-
ðîâàíèå èíòåíñèâíîñòè ñâåòà ñ äëèíîé âîëíû 
1 ìêì, îòðàæ¸ííîãî ãðàíèöåé ðàçäåëà ìåæäó 
ñòåêëîì è ïë¸íêîé WO

3
 ñî ñëîåì êàòàëèçàòî-

ðà, â çàâèñèìîñòè îò óãëà ïàäåíèÿ  è îáü¸ì-
íîãî ñîäåðæàíèÿ âîäîðîäà â ñìåñè ñ âîçäóõîì, 
ïðîâîäèëîñü ïî ôîðìóëàì Ôðåíåëÿ, ïðåîáðà-
çîâàííûì äëÿ ñëó÷àÿ ÎÏÎ [8]. Â ìîäåëèðîâà-
íèè èñïîëüçîâàëèñü çíà÷åíèÿ êîìïëåêñíîãî 
ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ n* = n (1 — ik) ïîã-
ëîùàþùåãî ñëîÿ WO

3
,

 
ïîëó÷åííûå èç âåëè÷èí 

äåéñòâèòåëüíîãî êîýôôèöèåíòà ïðåëîìëåíèÿ 
n è äåéñòâèòåëüíîãî ïîêàçàòåëÿ ïîãëîùåíèÿ k, 
êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò óñòàíîâèâøåìóñÿ ïî-
òåíöèàëó Å

î
 õåìèõðîìíîé ñòðóêòóðû îêñèäíàÿ 

ïë¸íêà-êàòàëèçàòîð ïðè ðàçëè÷íîì îáü¸ìíîì 
ñîäåðæàíèè âîäîðîäà â ñìåñè ñ âîçäóõîì. 

Íà ðèñ.1 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü ïîòåíöèàëà 
ñòðóêòóðû WO

3
/Pt îò îáú¸ìíîãî ñîäåðæàíèÿ 

âîäîðîäà â âîäîðîä-âîçäóøíîé ñìåñè, ïðè-
âåäåííàÿ â ìàñøòàáå Å

î 
— log [H

2
]. Îíà áûëà 

ïîëó÷åíà äëÿ ïë¸íêè WO
3
/Pt, íàíåñåííîé íà 

ñëîé SnO
2
, ïóò¸ì ýêñòðàïîëÿöèè ïî ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûì òî÷êàì, ãäå ïîòåíöèàë Å
î 
äëÿ ðÿäà 

çíà÷åíèé ïðîöåíòíîãî ñîäåðæàíèÿ Í
2 

áûë èç-
ìåðåí

 
îòíîñèòåëüíî ïîòåíöèàëà õëîðñåðåáðÿ-

íîãî ýëåêòðîäà ñðàâíåíèÿ â ïðîòîíñîäåðæà-
ùåì âîäíîì ýëåêòðîëèòå (0,1í Í

2
SO

4
), ïóò¸ì 

÷àñòè÷íîãî ïîãðóæåíèÿ â íåãî îäíîãî èç êîí-
öîâ ýòîé ïë¸íêè. 

 

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü ïîòåíöèàëà õåìèõðîìíîé 
ïë¸íêè WO

3
/Pt îò îáú¸ìíîãî ñîäåðæàíèÿ âîäîðîäà 

â ñìåñè ñ âîçäóõîì 

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè n(E
o
) è 

k(E
o
) ãèäðàòèðîâàííîãî îêñèäà âîëüôðàìà

 
íà 

äëèíå âîëíû 1 ìêì, îïðåäåë¸ííûå íàìè èç 
àíàëèçà èíòåðôåðîãðàì, ïîëó÷åííûõ â õîäå 
ýëåêòðîõèìè÷åñêîãî îñàæäåíèÿ ïë¸íêè WO

3
 

ïî ìåòîäèêå, àíàëîãè÷íîé óæå îïèñàííîé 
íàìè ðàíåå â ðàáîòå [9]. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòîé 
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ìåòîäèêîé, îñàæäåíèå ïë¸íêè WO
3
 èç âîäíîãî 

ïåðåêèñíîãî ýëåêòðîëèòà íà îñíîâå âîëüôðà-
ìàòà íàòðèÿ ïðîâîäèëîñü â óñëîâèÿõ, êîãäà îò 
ïîòåíöèîñòàòà, óïðàâëÿåìîãî ïåðñîíàëüíûì 
êîìïüþòåðîì, íà êàòîäå çàäàâàëèñü öèêëè÷åñ-
êè ïîâòîðÿþùèåñÿ èìïóëüñû ñòóïåí÷àòîãî ïî-
òåíöèàëà. Ïðè ýòîì ðåãèñòðàöèÿ èíòåíñèâíîñ-
òè ñâåòà, îòðàæ¸ííîãî îò ïîâåðõíîñòè êàòîäà 
ïðîâîäèëàñü â ìîìåíò îêîí÷àíèÿ ïðîìåæóòêà 
âðåìåíè â 10 ñåêóíä, êîòîðîå çàòðà÷èâàëîñü 
íà êàæäóþ òàêóþ «ñòóïåíüêó». Ýòî ïîçâîëè-
ëî ïîëó÷èòü â õîäå îñàæäåíèÿ îäíîâðåìåííî 
íåñêîëüêî èíòåðôåðîãðàì, â âèäå ìíîæåñòâà 
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ òî÷åê äëÿ çíà÷åíèé ïî-
òåíöèàëà 0,4Â, 0,2Â, 0Â, -0,2Â è -0,4Â, êîòîðûå 
ïåðèîäè÷åñêè ïîñëåäîâàòåëüíî çàäàâàëèñü íà 
êàòîäå ïðè îñàæäåíèè. Îïðåäåëåíèå çíà÷åíèé 
n è k ïë¸íêè WO

3 
ïðè êàæäîì òàêîì çíà÷åíèè 

å¸ ïîòåíöèàëà ïðîâîäèëîñü ïóò¸ì êîìïüþòåð-
íîãî àíàëèçà ýòèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èíòåð-
ôåðîãðàì, ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðèâåäåííûõ â 
[10] óðàâíåíèé äëÿ ðàñ÷¸òà êîýôôèöèåíòà îò-
ðàæåíèÿ â îïòè÷åñêîé ñèñòåìå ïîãëîùàþùàÿ 
ïë¸íêà íà ïðîçðà÷íîé, ëèáî ïîãëîùàþùåé 
ïîäëîæêå. 

 

Ðèñ. 2. Çíà÷åíèÿ n (óìåíüøåííûå íà 1,3) è k íà äëè-
íå âîëíû 1 ìêì ó ïë¸íêè ãèäðàòèðîâàííîãî WO

3
, â 

çàâèñèìîñòè îò å¸ ïîòåíöèàëà 

Èç ðèñ.2 âèäíî, ÷òî îáëàñòü îòðèöàòåëüíûõ 
çíà÷åíèé ïîòåíöèàëà õàðàêòåðèçóåòñÿ îñëàá-
ëåíèåì çàâèñèìîñòè n(E), òîãäà êàê çíà÷åíèå 
k ïðîäîëæàåò ðàñòè. Ýòî âûçâàíî ñìåùåíèåì 
ìàêñèìóìà ðàñòóùåãî îïòè÷åñêîãî ïîãëîùå-
íèÿ ïë¸íêè WO

3
 â îáëàñòü áîëåå êîðîòêèõ äëèí 

âîëí (äî ~700 íì) ïî ìåðå óìåíüøåíèÿ å¸ ïî-
òåíöèàëà äî -0,4Â [11], ÷òî äëÿ çàâèñèìîñòè 
n(E) íà äëèíå âîëíû 1 ìêì ñîîòâåòñòâóåò íà÷à-
ëó ïîñòåïåííîãî ïåðåõîäà â îáëàñòü àíîìàëü-
íîé äèñïåðñèè. 

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåí ðåçóëüòàò êîìïüþòåðíî-
ãî ìîäåëèðîâàíèÿ ÎÏÎ äëÿ ëó÷à ñâåòà ñ äëè-
íîé âîëíû 1 ìêì, â çàâèñèìîñòè îò óãëà ïàäå-
íèÿ íà ãðàíèöó ðàçäåëà ìåæäó ñòåêëîì ñ n = 
1,65 è ïë¸íêîé WO

3
 ñ êàòàëèçàòîðîì (Ðt èëè 

Pd), íàõîäÿùåéñÿ â âîäîðîä-âîçäóøíîé ñìåñè 
ñ ðàçëè÷íûì ïðîöåíòíûì ñîäåðæàíèåì [Í

2
]. 

Ïðè ýòîì íåîáõîäèìûå äëÿ ïðîâåäåíèÿ òàêî-
ãî ìîäåëèðîâàíèÿ çíà÷åíèÿ n è k ïë¸íêè WO

3
, 

ñîîòâåòñòâóþùèå ðàçëè÷íîìó ïðîöåíòíîìó 
ñîäåðæàíèþ [Í

2
], áûëè îïðåäåëåíû èç çàâèñè-

ìîñòåé Å
î
([Í

2
]), n(Å

î
) è k(Å

î
), êîòîðûå ïîêàçà-

íû íà ðèñ.1 è ðèñ.2. 

 

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà îäíîêðàòíîãî 
îòðàæåíèÿ ñâåòà ñ äëèíîé âîëíû 1 ìêì îò óãëà ïà-
äåíèÿ íà ãðàíèöó ðàçäåëà ìåæäó ñòåêëîì c n = 1.65 
è ïë¸íêîé WO

3
 c êàòàëèçàòîðîì ïðè çíà÷åíèÿõ îáú-

¸ìíîãî ñîäåðæàíèÿ âîäîðîäà â ñìåñè ñ âîçäóõîì : 
0 % (1); 0,01 % (2); 0,05 % (3); 0,2 % (4); 1 % (5); 10 % 
(6) 

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ, ïðèâåäåííûå 
íà ðèñ.3, óêàçûâàþò íà âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ 
îïòè÷åñêîãî ñåíñîðà âîäîðîäà íà îñíîâå ÎÏÎ 
ñ âûñîêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ â îáëàñòè ìàëûõ 
êîíöåíòðàöèé [H

2
], êîòîðàÿ áûëà ðåàëèçîâàíà 

â èçãîòîâëåííîì íàìè ýêñïåðèìåíòàëüíîì îá-
ðàçöå òàêîãî ñåíñîðà. Îñíîâíàÿ ðàáî÷àÿ ÷àñòü 
ýòîãî ñåíñîðà ñõåìàòè÷íî ïîêàçàíà íà ðèñ.4. 
Îíà ñîñòîèò èç îïòè÷åñêîãî ñâåòîïðîâîäà â 
âèäå ñîãíóòîé ïàëî÷êè èç ñòåêëà ìàðêè ïèðåêñ 
ñ íàíåñåííîé íà å¸ ïîâåðõíîñòü ïë¸íêîé WO

3
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è òîíêîãî ñëîÿ ïàëëàäèÿ. Ýòîò ñâåòîïðîâîä, çà 
èñêëþ÷åíèåì åãî êîíöîâ, ðàñïîëîæåí âíóò-
ðè ãåðìåòè÷íîé êàìåðû, ñ äâóìÿ òðóáêàìè, ïî 
êîòîðûì ÷åðåç ýòó êàìåðó ïðîêà÷èâàëàñü àíà-
ëèçèðóåìàÿ ãàçîâàÿ ñìåñü. Â òàêîì îïòè÷åñêîì 
ñåíñîðå ïó÷¸ê ñâåòà îò ÈÊ-ñâåòîäèîäà, íà ïóòè 
ïðîõîæäåíèÿ ïî ñòåêëÿííîìó ñâåòîïðîâîäó äî 
ÈÊ-ôîòîòðàíçèñòîðà èñïûòûâàåò ìíîãîêðàò-
íîå ïîëíîå âíóòðåííåå îòðàæåíèå îò ãðàíèöû 
ðàçäåëà ñòåêëî/WO

3
. Ïðè ýòîì óãîë ïàäåíèÿ 

ÈÊ-ñâåòà íà ýòó ãðàíèöó îïðåäåëÿåòñÿ ðàäèó-
ñîì â îáëàñòè èçãèáà è ïîïåðå÷íûì äèàìåòðîì 
ñâåòîïðîâîäà. Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà ÈÊ-ñâå-
òà â ñåíñîðå èñïîëüçîâàí ñâåòîäèîä L-934F3C 
ôèðìû Kingbright (íà îñíîâå GaAs, ñ ìàêñè-
ìóìîì èçëó÷åíèÿ íà äëèíå âîëíû 940 íì), à â 
êà÷åñòâå ôîòîïðèåìíèêà — ôîòîòðàíçèñòîð L-
934P3C ýòîé æå ôèðìû, äëèíà âîëíû êîòîðîãî 
â ìàêñèìóìå ÷óâñòâèòåëüíîñòè òîæå ïðèõîäèò-
ñÿ íà 940 íì. Ïèòàíèå ñâåòîäèäà è ôîòîòðàí-
çèñòîðà îáåñïå÷èâàëîñü çà ñ÷åò ïðîòåêàíèÿ 
òîêà ïî ïðîâîäíèêàì, êîòîðûìè ñåíñîð ñîåäè-
íåí ñ âíåøíèì áëîêîì èíäèêàöèè. Îáúåìíîå 
ñîäåðæàíèå âîäîðîäà â àíàëèçèðóåìûõ ãàçîâûõ 
ïðîáàõ îïðåäåëÿëîñü ïî ïîêàçàíèÿì ÆÊ-äèñï-
ëåÿ ýòîãî áëîêà, ïðè÷¸ì â îòñóòñòâèå âîäîðîäà 
â ãàçîâîé êàìåðå ñåíñîðà íà ÷åòûð¸õ çíà÷àùèõ 
öèôðàõ ýòîãî äèñïëåÿ óñòàíàâëèâàëîñü çíà-
÷åíèå 100,0. Âçðûâîáåçîïàñíîñòü ïðîâåäåíèÿ 
èçìåðåíèé êîíöåíòðàöèè âîäîðîäà òàêèì ñåí-
ñîðîì îáåñïå÷èâàëîñü íàìè çà ñ÷¸ò óäàëåíèÿ 
ñâåòîäèîäà è ôîòîòðàíçèñòîðà îò ðàáî÷åé êà-
ìåðû ñ àíàëèçèðóåìîé ãàçîâîé ñìåñüþ è ñîåäè-
íåíèÿ èõ ñ êîíöàìè ñòåêëÿííîãî ñâåòîïðîâîäà 
ïëàñòèêîâûì ñâåòîâîëîêíîì ñ ïîïåðå÷íûì 
äèàìåòðîì 0,5 ìì. 

Íàíåñåíèå ïë¸íêè WO
3
 íà ïîâåðõíîñòü ñòåê-

ëÿííîãî ñâåòîïðîâîäà ïðîâîäèëîñü ïóò¸ì ìíî-
ãîêðàòíîãî êðàòêîâðåìåííîãî ïîãðóæåíèÿ åãî 
ðàáî÷åãî ó÷àñòêà â ðàñòâîð õëîðèäà âîëüôðàìà 
â 98 %-íîì ýòàíîëå, ïîëó÷åííûé ðàñòâîðåíè-
åì 1 ã WCl

6 
â 50ìë Ñ

2
Í

5
ÎÍ. Êàæäûé ðàç, ïîñëå 

èçâëå÷åíèÿ èç ðàñòâîðà, ñâåòîïðîâîä îáäóâàë-
ñÿ ïîòîêîì âîçäóõà, íàãðåòîãî äî ~ 70°Ñ, ÷òî 
ñïîñîáñòâîâàëî èñïàðåíèþ ìîëåêóë ýòàíîëà è 
ïðîòåêàíèþ õèìè÷åñêîé ðåàêöèè ñ ó÷àñòèåì 
îñòàòî÷íûõ ìîëåêóë âîäû [12]: 

 WCl
6 
+ 3H

2
O  WO

3
 + 6HCl,  (2) 

ñ îáðàçîâàíèåì íà ïîâåðõíîñòè ñâåòîïðîâî-
äà òîíêîãî ñëîÿ îêñèäà âîëüôðàìà. Ïðè ýòîì 
èçìåíåíèå ñêîðîñòè èçâëå÷åíèÿ èç ðàñòâîðà 

îò 1 ìì/ñ íà íà÷àëüíîì ýòàïå íàíåñåíèÿ, äî 
10 ìì/ñ íà åãî êîíå÷íîé ñòàäèè ïîçâîëÿëî ïî-
ëó÷èòü ðàâíîìåðíîå ïîêðûòèå ñâåòîïðîâîäà 
ïë¸íêîé ãèäðàòèðîâàííîãî WO

3
 ñ ðàçâèòîé ïî-

âåðõíîñòüþ. Ïîñëåäóþùåå õèìè÷åñêîå íàíå-
ñåíèå òîíêîãî êàòàëèòè÷åñêè àêòèâíîãî ñëîÿ 
(Pt èëè Pd) íà ïîâåðõíîñòü ïë¸íêè WO

3
 ïðîâî-

äèëè ïðåäâàðèòåëüíî îêðàñèâ å¸ ýòàíîëîì ïðè 
òåìïåðàòóðå ~ 60°Ñ, ïîñëå ÷åãî

 
ðàáî÷óþ ÷àñòü 

ñâåòîïðîâîäà îêóíàëè â âîäíûé ðàñòâîð 5 % 
PdCl

2
, èëè H

2
[PtCl

6
]. Ïðè ýòîì íà ïîâåðõíîñòè 

ïëåíêè WO
3 
ïðîèñõîäèëî âîññòàíîâëåíèå ýòèõ 

ñîåäèíåíèé è îáðàçîâàíèå òîíêîãî ñëîÿ Pd èëè 
Pt, çà ñ÷¸ò îêèñëåíèÿ îêðàøåííîãî ñîåäèíåíèÿ 
H

x
WVI 

1-x
WV

x
O

3 
äî áåñöâåòíîãî WVIO

3
. 

 
 
 
 
 
 
 
   

. % 
2 

-
 

 
0 100 
0.01 60 
0.04 47 
0.1 39 
0.4 26 
1 18 
5 9 

Ðèñ. 4. Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ðàáî÷åé ÷àñ-
òè îïòè÷åñêîãî ñåíñîðà âîäîðîäà :1 — ñòåêëÿííûé 
ñâåòîïðîâîä ; 2 — òîíêàÿ õåìèõðîìíàÿ ïëåíêà WO

3
/

Pd ; 3 — ôèêñèðóþùèå òðóáêè ; 4 — ÈÊ-ñâåòîäè-
îä ; 5 — ÈÊ-ôîòîòðàíçèñòîð, à òàêæå çàâèñèìîñòü 
ïîêàçàíèé ñåíñîðà îò îáú¸ìíîãî ïðîöåíòíîãî ñî-
äåðæàíèÿ Í

2
 â ñìåñè ñ âîçäóõîì (òàáëèöà) è ãðàôèê 

çàâèñèìîñòè ýòèõ ïîêàçàíèé îò Log[H
2
] 
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Â òàáëèöå íà ðèñ. 4 ïðèâåäåí ðåçóëüòàò êà-
ëèáðîâêè îïòè÷åñêîãî ñåíñîðà ïî ïîêàçàíè-
ÿì íà áëîêå èíäèêàöèè ïðè ðàçíûõ çíà÷åíè-
ÿõ îáúåìíîãî ñîäåðæàíèÿ âîäîðîäà â ñìåñè ñ 
âîçäóõîì. Èç ýòîé òàáëèöû âèäíî, ÷òî óìåíü-
øåíèå èíòåíñèâíîñòè ÈÊ-ñâåòà â ñåíñîðå íå 
ïðîïîðöèîíàëüíî îáú¸ìíîìó ñîäåðæàíèþ 
âîäîðîäà â ñìåñè ñ âîçäóõîì è ïðèõîäèòñÿ, â 
îñíîâíîì, íà îáëàñòü îò 0 % äî 5 %. Ïîýòîìó 
ïðèâåäåííûé íà ðèñ. 4 êàëèáðîâî÷íûé ãðàôèê 
ñåíñîðà ïðåäñòàâëåí â ïîëóëîãàðèôìè÷åñêîì 
ìàñøòàáå, â âèäå çàâèñèìîñòè ïîêàçàíèé áëî-
êà èíäèêàöèè îò log[H

2
], áëèçêîé ê ëèíåéíîé 

â îáëàñòè èçìåíåíèÿ [Í
2
] îò 0,01 % äî 1 %. 

Àíàëîãè÷íàÿ çàâèñèìîñòü, c óìåíüøåíèåì 
âåëè÷èíû ïîëíîãî âíóòðåííåãî îòðàæåíèÿ îò 
R=100 % äî ~60 % ïðè îá.[H

2
] = 0.01 % è äî 

~10 % ïðè îá.[H
2
] = 1 %, áûëà ïîëó÷åíà íàìè 

êîìïüþòåðíûì ìîäåëèðîâàíèåì äëÿ ñëó÷àÿ 
ñåìèêðàòíîãî îòðàæåíèÿ ñâåòà ñ äëèíîé âîë-
íû 1 ìêì ïðè çíà÷åíèÿõ óãëà ïàäåíèÿ, áëèç-
êèõ ê 76°. Ñëåäóåò óêàçàòü, ÷òî èñïîëüçîâàíèå 
áîëåå êîðîòêîãî îïòè÷åñêîãî ñâåòîïðîâîäà, ñ 
ìåíüøèì ïîïåðå÷íûì äèàìåòðîì, ïîçâîëèò 
ñäåëàòü òàêîé ñåíñîð ìèíèàòþðíûì, óìåíü-
øèò ðàáî÷èé îáúåì äëÿ àíàëèçèðóåìîé ãàçî-
âîé ñìåñè è óïðîñòèò ñîåäèíåíèå êîíöîâ ñâå-
òîïðîâîäà ñî ñâåòîâîëîêíîì, êîòîðûì ñåíñîð 
ìîæåò áûòü ñîåäèíåí ñ óäàë¸ííûì áëîêîì èí-
äèêàöèè. 

Âûâîäû 

Îïðåäåëåíû çíà÷åíèÿ îïòè÷åñêèõ ïîêà-
çàòåëåé n è k (=1000 íì) äëÿ ïë¸íîê WO

3 
ñî 

ñëîåì êàòàëèçàòîðà (Pt èëè Ðd), íàõîäÿùèõñÿ 
â âîäîðîä-âîçäóøíîé ñìåñè ñ ðàçëè÷íûì ïðî-
öåíòíûì ñîäåðæàíèåì [Í

2
]. Ïðîâåäåíî êîì-

ïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå ñòåïåíè îñëàáëåíèÿ 
âîäîðîäîì èíòåíñèâíîñòè ñâåòà ïðè åãî ìíî-
ãîêðàòíîì âíóòðåííåì îòðàæåíèè îò ãðàíèöû 

ðàçäåëà ñòåêëî/ïë¸íêà â çàâèñèìîñòè îò óãëà 
ïàäåíèÿ. Èñïîëüçîâàíèå ýòîãî ýôôåêòà ïîçâî-
ëèëî èçãîòîâèòü ëàáîðàòîðíûé îáðàçåö îïòè-
÷åñêîãî ñåíñîðà ñ ïëåíêîé WO

3
/Ðd ñ ÷óâñòâè-

òåëüíîñòüþ ê âîäîðîäó äî çíà÷åíèÿ, ìåíåå ÷åì 
0,01îá. % Í

2
 â ñìåñè ñ âîçäóõîì. 
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