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Полупроводниковые газочувствительные сенсоры (ПГЧС) в области газового анализа при-

меняются уже более 30 лет. В настоящее время разными лабораториями проводятся исследования 
по расширению области применения ПГЧС и построению систем для обнаружения и определения 
концентраций химически опасных веществ в воздухе. Разработаны приборы, системы, в той или 
иной степени удовлетворяющие требованиям, предъявляемым сегодня к газовому анализу [1].  

Любой аналитический метод контроля, связанный с динамическими измерениями, содер-
жит ряд объективных проблем, из которых явно выделяются основные: чувствительность, селек-
тивность и стабильность. Проблемы объединены в задачу «трех S»: sensivity (чувствительность), 
stability (стабильность), selectivity (избирательность), решение которой требует системного под-
хода на схемотехническом уровне, совершенствования математического аппарата алгоритма ра-
боты и повышения качества технологии изготовления сенсоров [2].  

Проблема обнаружения и определения паров компонентов ракетных топлив (КРТ) обуслов-
лена их высокой реакционной способностью, принципиально различными химическими свойствами 
и высоким статусом химической опасности. Так, например, тетраоксид азота (АТ) – амил – явля-
ется сильным окислителем, в то же время несимметричный диметилгидразин (НДМГ) – гептил – 
активным восстановителем, класс опасности для гептила – I, для паров тетраоксида азота – II (III) 
[3, 4].  

Сегодня основным методом контроля паров КРТ является индикационное обнаружение с 
полуколичественным расчетом концентрации примеси. В этом методе через ленту, пропитанную 
хромофорным реагентом, пропускают поток воздуха, содержащий ту или иную примесь паров 
КРТ. При взаимодействии с реагентом образуется окрашенное пятно, интенсивность окраски ко-
торого зависит от концентрации определяемой примеси. Интенсивность окраски пятна определя-
ется методом спектроскопии диффузного рассеяния при угле отбора излучения, соответствующем 
максимуму индикатрисы рассеяния. Для каждого типа примеси применяется уникальная лента с 
выбранным хромофорным реагентом. Метод предполагает использование расходных материалов 
(их хранение, замена), является индикаторным (погрешность определения концентраций выше 
40–50 %) [5]. 

Для обнаружения паров КРТ в воздухе авторами предложен метод контроля на основе по-
лупроводниковых газочувствительных сенсоров, изготовленных из нанодисперсного диоксида 
олова, обогащенного сурьмой и легированного металлами – катализаторами Pd, Mn, Ag, Co, Cd, 
Se и другими металлами и их оксидами [6, 7].  

Сенсоры, применяемые для определения паров КРТ, имеют многослойную структуру: газо-
чувствительный слой, подложка-диэлектрик, нагревательный элемент и контактные площадки 
(рис. 1). Электрические соединения осуществляются через контактные площадки, изготовленные 
из золотосодержащей проводящей пасты, соединения выполнены из Au-провода диаметром  
37–40 мкм [8].  

Принцип работы ПГЧС основан на измерении изменения электропроводности полупровод-
ника при хемосорбции молекул из газовой фазы при заданной температуре. Внедренные в кри-
сталлическую структуру металлы-катализаторы промотируют процесс адсорбции, избирательно 
ускоряя химическую реакцию, протекающую в гетерогенной зоне «газовая фаза – поверхность». 
Изменение электропроводности происходит вследствие перехода электронов из гетерогенной зо-
ны в зону проводимости, тем самым изменяя ток в цепи включения сенсора [9].  

Основу газочувствительного слоя составляет диоксид олова – полупроводник, обладающий 
широкой запрещенной зоной и проводимостью n-типа. Концентрация носителей заряда в зоне 
проводимости и в поверхностной области зависит от температуры нагрева, которая определяет 
ширину запрещенной зоны [9, 10]. 
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Рис. 1. Растровые изображения газочувствительного слоя (а)  
и нагревательного элемента (б) полупроводникового сенсора 

 
Тестирование газочувствительных элементов проведено на основе алгоритма их функцио-

нирования, который определен физическим принципом работы полупроводника в режиме акти-
вированной адсорбции (рис. 2). Алгоритм включает следующие основные этапы работы:  

– подготовка поверхности к хемосорбции (газочувствительный материал нагревается до 
температуры 800–850 °С, и преобладающим процессом является десорбция); 

– контроль состояния чувствительного слоя (ЧС), при этом мощность нагрева снижается до 
минимального значения (0–10 мВт). Контроль состояния осуществляется сравнением сопротив-
ления ЧС со значениями, заданными технологически; 

– выход в рабочий режим при установленной мощности нагрева от 50 до 500 мВт; 
– режим аналитического контроля в течение установленного времени экспозиции [10].  
 

 
Рис. 2. Этапы алгоритма работы газочувствительных сенсоров 

 
Измерение аналитического отклика ГЧС проводится по схеме, приведенной на рис. 3. Сен-

соры установлены в цепи нагрева и измерения потенциала, соответствующего изменению сопро-
тивления при воздействии паров КРТ. С помощью источника питания подается ток, соответству-
ющий температуре нагрева, необходимой для обнаружения паров НДМГ и АТ. Измеренное за 
время экспозиции напряжение сенсора оцифровывается для дальнейшей обработки с помощью 
программного обеспечения, позволяющего рассчитать аналитический сигнал, соответствующий 
концентрации целевых веществ – НДМГ и АТ [11].  
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Управление работы системы сенсоров и обработка аналитического сигнала проведены в со-
ответствии со схемой, приведенной на рис. 3. Обмен между микроконтроллером и персональным 
компьютером осуществлен через интерфейс RS-485. 

 

 
а) 

  
б)     в) 

Рис. 3. Система газочувствительных сенсоров: а – схема измерения индикационного эффекта изменения 
сопротивления при воздействии паров КРТ; б – электронный макет; в – чувствительный элемент  
 
Проверка ГЧС проведена с парами гептила с концентрацией 7 мг/м3 и с парами амила с 

концентрацией 9,8 мг/м3. Пробы воздуха с примесями НДМГ и АТ поданы с помощью газодина-
мических установок (рис. 4), расход потока – 1000 мл/мин.  
 

а) б) 

Рис. 4. Газодинамические установки для генерации паров гептила и амила:  
а – комплекс газодинамический ГДК-045; б – генератор газовых смесей 655 ГР 05 
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На рис. 5 приведены измерения по алгоритму определения паров КРТ при мощностях 
нагрева 150 мВт для амила и 400 мВт для гептила и тренд долговременных измерений для опре-
деления стабильности индикационного эффекта.  

 

 

 

Рис. 5. Результаты измерений НДМГ и АТ:  
единичные измерения, многократные измерения, сопротивление нагревательного элемента 

 
При хемосорбции тетраоксида азота электропроводность полупроводникового сенсора с 

проводимостью n-типа уменьшается (соответственно растет омическое сопротивление), что соот-
ветствует веществу – акцептору, при адсорбции НДМГ – электропроводность растет, т.е. омиче-
ское сопротивление уменьшается, что соответствует веществу – донору. На рис. 5 видно, что ки-
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нетика изменения потенциала при хемосорбции НДМГ отличается от кинетики паров АТ. Если в 
случае хемосорбции НДМГ изотерма имеет вид Ленгмюра, то в случае АТ вид изотермы соответ-
ствует изотерме Генри [11].  

Стабильность нагревательного элемента (отклонение от технологического параметра для 
каждого элемента не превышает 5 %) и стабильность индикационного эффекта (отклонение от 
среднего значения не превышает 20 %) позволяют судить о правильно выбранной технологии из-
готовления газочувствительных сенсоров. Действительно, для активного окислителя (АТ) и силь-
ного основания (НДМГ) влияние среды и условия измерений не меняют электрофизических и 
аналитических характеристик полупроводниковых газочувствительных сенсоров. При незначи-
тельной доработке технологии, расширении перечня легирующих примесей газочувствительные 
сенсоры могут быть использованы для проектирования датчиков-газоанализаторов (ДГА), отве-
чающих современным требованиям газового анализа: 

– универсальность – возможность определения концентраций различных химических ве-
ществ без замены ПА ГЧС; 

– чувствительность на уровне до сотых долей объемных процентов; 
– возможность автономной и централизованной работы; 
– применение протоколов информационно-логического обмена ДГА с управляющим бло-

ком либо другими ДГА; 
– модульное построение конструкции; 
– малые габариты и масса, низкое энергопотребление. 
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Аннотация. Проведен поиск оптимальных методов 
измерения паров компонентов ракетного топлива: 
азотный тетраоксид N2O4 (АТ, амил по ГОСТ В 
17656-72) и несимметричный диметилгидразин 
(CH3)2N2H2 (НДМГ, гептил по ГОСТ В 17803-72), 
удовлетворяющих требованиям газового анализа 
специальных объектов. Выбран метод применения 
полупроводниковых сенсоров в качестве первичных 
преобразователей, обеспечивающий необходимую 
чувствительность, стабильность и селективность. 
Оптимизировано проектирование, позволяющее на 
базе полупроводникового газочувствительного сен-
сора создать унифицированный мультисенсорный 
датчик-газоанализатор, позволяющий измерять це-
левые вещества в сложных парогазовых смесях. 

Abstract. Search of optimum methods of measurement 
of vapors of the components of rocket fuel is carried 
out: nitric N2O4 (AT) and asymmetrical dimethyl hydra-
zine (CH3)2N2H2 (ADMH) meeting requirements of the 
gas analysis of special objects. The method of applica-
tion of semiconductor sensors as primary converters 
providing necessary sensitivity, stability and selectivity 
is chosen. The design allowing on the basis of a semi-
conductor gas-sensitive sensor is optimized sensors to 
create the unified multitouch sensor gas analyzer allow-
ing to measure target substances in complex steam-gas 
mixes. 

  
Ключевые слова: азотный тетраоксид, амил, несим-
метричный диметилгидразин, гептил, полупровод-
никовый газочувствительный сенсор, унифициро-
ванный мультисенсорный датчик-газоанализатор. 

Key words: a semiconductor gas-sensitive sensor, the 
unified multitouch sensor gas analyzer. 
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