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Аннотация. Разработаны физические принципы и технологические решения для создания малогабаритных сенсоров 

паров нитросодержащих взрывчатых веществ (ВВ). Определены необходимые нанесенные на поверхность диоксида 
олова катализаторы. Оптимизированы температуры и длительности циклов нагрева и охлаждения при термоциклирова-
нии для обнаружения предельно низких концентраций 20–30 ppt гексогена и 10–15 ppb тринитротолуола. Разработана и 
реализована мультисенсорная система для селективного детектирования паров ВВ. 
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Abstract. The paper presents the results of research aimed at developing physical principles and technological solutions for 

creating original highly sensitive sensors based on thin nanocrystalline films of tin dioxide capable to detect the trace of vapors 
of nitro – explosives. The sensors were fabricated by DC magnetron sputtering using several photolithography steps. To measure 
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the parameters of sensors under the influence of saturated vapors of explosives, an original special quartz chamber was made. 
The resistance R0 and conductivity G0 of the films were investigated in clean air, as well as under the influence of trinitrotoluene 
(TNT) and hexogen (RDX) vapors R1 (G1) depending on the operating temperature in the modes of constant and pulsed heating. 
It has been established that for the detection of traces of TNT and RDX, it is expedient to use doped by antimony SnO2: Sb films, 
with a deposited on the surface three-layer dispersed Au/Pt/Pd catalyst, with platinum electrodes and a heater. A significant in-
crease in the response is observed when the sensors are operated in the experimentally found optimal thermal cycling modes. The 
processes responsible for the formation of the response can be represented as follows. In the presence of Pt/Pd clusters on the 
surface of thin nanocrystalline tin dioxide films in the heating cycle at temperatures of T1 = 220-240 °C (at duration t1 = 5 s), 
dissociative adsorption of explosive molecules occurs. Nitrogen dioxide is released, which, in the presence of a catalytic Au lay-
er, is adsorbed on the sensor surface. NO2, in turn, is a catalyst for the further decomposition of TNT and, in particular, RDX, 
contributing to an increase in the density of the negative charge and an increase in the sensor resistance. The maximum response 
to NO2 is detected in the cooling cycle at temperatures T2 = 70-100 °C (at duration t2 = 3 s). At temperatures above 340 °C, the 
organic base of the explosive molecule reacts with oxygen atoms adsorbed on the surface of the sensor film, resulting in an in-
crease in the sensor conductivity. These data can be used for selective detection of explosives if a chain of two identical sensors 
operating in different thermal cycling modes is created. A sign of the presence of explosive vapors in the atmosphere is an in-
crease in the resistance of the sensor operating at a lower temperature and a drop in the resistance of the sensor operating at a 
higher temperature. When creating a prototype of a multisensor system for detecting explosive vapors, the task was to issue a 
signal no later than 10 sec from the moment of sampling from a container with TNT granules. It was assumed that the system 
continuously takes samples, and the incoming air is not specially processed in any way (i.e., it is not cleaned or dried). The logic 
of the multisensor is implemented in the four-channel bench control program, using an Excel-like system. 

Keywords: trinitrotoluene, hexogen, saturated vapor concentration, thin films, tin dioxide, catalysts, sensors, multi-sensor 
system 
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Введение 

С целью противодействия террористической 
угрозе одной из актуальных современных проблем 
является разработка экспресс-методов обнаружения 
взрывчатых веществ, позволяющих определять тип и 
содержание анализируемого компонента в режиме 
реального времени без трудоемких операций пробо-
отбора и пробоподготовки. В данный момент для 
определения состава газов наиболее широко исполь-
зуются газовая хроматография и оптическая спек-
трометрия. Эти стационарные качественные аппара-
ты газоаналитической химии дороги и громоздки, а 
время анализа достаточно велико. 

Решение задачи возможно при использовании 
сенсорных систем, созданных с применением микро- 
и нанотехнологий, которые позволяют получать ми-
ниатюрные, надежные и относительно дешевые дат-
чики и системы. Однако в литературе отсутствуют 
данные о создании полупроводниковых газовых сен-
соров, которые могут быть использованы для детек-
тирования паров нитросодержащих взрывчатых ве-
ществ, отличающихся низкими значениями давления 
насыщенных паров. Согласно приведенным в работе 
[1] данным, при комнатной температуре давления 
PV = (1–1,5) × 10–2, 2 × 10–5 ppm для тринитротолуола 
(ТНТ) и гексогена (ГГ). Принцип действия полупро-
водниковых сенсоров заключается в следующем [2]. 
В атмосфере на поверхности тонких пленок SnO2, 
WO3 и других металлооксидов происходит хемо-

сорбция кислорода. Молекула кислорода захватыва-
ет электрон из зоны проводимости полупроводника 
и заряжается отрицательно. В приповерхностной 
области образуется область объемного заряда шири-
ной d0, обедненная электронами, проводимость G 
полупроводниковой пленки снижается. Молекуляр-

ная форма кислорода 2O 

 преобладает при низких 

температурах <473 K. В области более высоких тем-
ператур кислород адсорбируется в форме О–. При 
адсорбции всех восстановительных газов происхо-
дит их окисление предварительно хемосорбирован-
ным атомарным кислородом, удаление которого с 
поверхности сопровождается снижением сопротив-
ления R полупроводника. При адсорбции молекулы 
окислительного газа (например, диоксида азота) 
происходит захват электрона, плотность отрица-
тельного заряда растет, наблюдается дополнитель-
ное увеличение R. В эксперименте для каждого газа 
наблюдаются особенности, обусловленные специ-
фикой реакций, протекающих на поверхности ре-
ального полупроводника и определяющих эксплуа-
тационные параметры сенсоров.  

При детектировании сложных молекул, к кото-
рым относятся ВВ, необходимо обеспечить их раз-
ложение до более простых составляющих, которые 
способны взаимодействовать с поверхностью и вли-
ять на плотность заряда и проводимость полупро-
водников. Согласно экспериментальным данным [3, 
4] и квантовомеханическим расчетам [5], в присут-
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ствии Pt катализаторов наиболее возможными про-
дуктами окисления нитросодержащих веществ яв-
ляются NO2 и с меньшей вероятностью NO. Диссо-
циация нитроцеллюлозы в присутствии NiO приво-
дит к генерации NO2 [6]. При полном окислении (го-
рении) имеет место образование NO2, CO2 и H2O.  
В работах [8–13] рассматриваются механизмы тер-
мического разложения нитросоединений разного 
состава с принципиальной возможностью образова-
ния трех оксидов азота: NO2, NO, N2O. В [12] пока-
зано, что при термическом разложении ВВ типа ТНТ 
происходят реакции, способствующие разрыву связи 
С-NO2 с выделением прежде всего NO2. 

Литературные данные и результаты наших ис-
следований [2] свидетельствуют о том, что в воз-
душной атмосфере чувствительность полупроводни-
ковых сенсоров к NO на один-два порядка ниже, чем 
к NO2, поскольку молекулы NO сначала доокисля-
ются до NO2 и только потом адсорбируются на по-
верхности. Молекулы N2O являются инертными, и 
возможность их хемосорбции на поверхности полу-
проводников в известной нам литературе не рас-
сматривается. В случае сверхнизких концентраций 
ВВ при давлении насыщенных паров наши сенсоры 
способны детектировать только NO2. 

Необходимо обеспечить условия, при которых на 
поверхности нагретого до рабочей температуры сен-
сора будет происходить выделение диоксида азота. 
Молекулы NO2 являются окислителями и способ-
ствуют увеличению сопротивления сенсоров, в то 
время как прочие составляющие продуктов диссоци-
ации ВВ (например, толуол) будут восстановителя-
ми и приведут к снижению R.  

В настоящей работе выполнены исследования, 
направленные на создание оригинальных миниа-
тюрных сенсоров насыщенных паров взрывчатых 
веществ на основе тонких пленок диоксида олова, 
полученных с использованием сочетания методов 
магнетронного напыления и микроэлектронной тех-
нологии. Изучены характеристики датчиков в зави-
симости от типа катализаторов на поверхности по-
лупроводника, рабочей температуры в режимах по-
стоянного и импульсного нагрева. Определены 
принципы, позволившие разработать мультисенсор-
ную систему для детектирования паров ВВ с повы-
шенной селективностью при устойчивости по отно-
шению к парам воды. 
 

Материалы и методы 
В результате анализа литературных данных [3–

13] и выполненных нами ранее экспериментальных 
исследований [2] определены типы металлооксид-
ных пленок, их состав и толщина, типы примесей в 
объеме полупроводника и нанесенных на поверх-

ность катализаторов, которые могут быть использо-
ваны для создания сенсоров паров ВВ. Толщины 
всех пленок составляют около 100 нм. Предполагае-
мый механизм сенсибилизации пленки видится в 
поиске катализаторов диссоциации молекулы ВВ с 
выделением нитрогрупп (NO2) и катализаторов, 
обеспечивающих чувствительность к продуктам ре-
акции разложения: нитрогруппам или органическо-
му остову молекулы. При этом обеспечение чув-
ствительности к нитрогруппам представляется более 
предпочтительным, чем к органическому остову мо-
лекулы, так как, во-первых, мог бы использоваться 
опыт, полученный в ходе разработки сенсоров диок-
сида азота [2], во-вторых, чувствительность сенсо-
ров к диоксиду азота является наиболее высокой из 
всего спектра исследуемых нами газов. В-третьих, 
отклик на пары ВВ был бы обратным по отношению 
к восстановительной составляющей (с ростом кон-
центрации NO2 проводимость сенсора падает), что 
послужило бы дополнительным фактором повыше-
ния селективности. Исходя из высказанных сообра-
жений, основное внимание было уделено исследова-
нию характеристик пленок диоксида олова с нане-
сенными на поверхность дисперсными катализато-
рами Pt/Pd, которые будут способствовать диссоци-
ации ТНТ и ГГ [3–5]. Третьим сверхтонким слоем 
напыляли Au, являющийся активным катализатором 
детектирования NO2. Ранее [2] было показано, что в 
случае пленок Pt/Pd/SnO2: Sb отклик на диоксид азо-
та отсутствует и появляется только после нанесения 
третьего дисперсного слоя Au.  

Плёнки SnO2, легированные примесью сурьмы, 
были получены в магнетроне А-500 (Edwards) рас-
пылением на постоянном токе в кислородно-
аргонной плазме мишени из сплава Sn+0,5 ат. % Sb. 
Примесь сурьмы создает в диоксиде олова донорные 
центры и способствует снижению сопротивления 
пленок до значений 1–10 MОм в рабочем режиме, 
что необходимо при разработке сенсоров с низким 
уровнем шумов. В качестве подложки использовали 
пластины сапфира толщиной 150 мкм. Детальное 
описание технологии напыления пленок и изготов-
ления сенсоров, собранных в корпуса ТО-8, приве-
дено в работах [2, 14–16]. На одной подложке диа-
метром 30 мм получали до 500 сенсоров размером 
0,7 × 0,7 мм (с площадью чувствительного слоя  
0,3 × 0,3 мм2) с воспроизводимыми характеристика-
ми. Схематические изображения чувствительного 
элемента и фотографии образцов сенсоров показаны 
на рис. 1, 2. 

Измеряли сопротивление R0 и проводимость G0 
пленок в чистом воздухе, а также эти параметры при 
воздействии паров ТНТ и ГГ R1 (G1) в зависимости 
от рабочей температуры в режимах постоянного и 
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импульсного нагрева. Описание методики измере-
ния, а также принципы действия тонкопленочных 
газовых сенсоров детально представлены в работах 
[2, 14–17]. За адсорбционный отклик на ВВ прини-
мали отношение G0/G1, за время отклика – tr – время 

установления 0,9 Gст, где Gст – стационарное значе-
ние проводимости. Для измерения характеристик 
сенсоров при воздействии насыщенных паров ВВ 
была изготовлена оригинальная специальная квар-
цевая камера, представленная на рис. 3. 

 

 
Рис. 1. Схематическое изображение малогабаритного чувствительного элемента:  

1 – чувствительный элемент; 2 – платиновые электроды; 3 – подложка; 4 – нагреватель 
 

Fig. 1. Schematic representation of the sensitive element from the side of (a) semiconductor 
SnO2 layer and (b) heater: 1 – sensitive element; 2 – Pt electrodes; 3 – sapphire substrate; 4 – heater  

 

 
 

Рис. 2. Фото полупроводникового сенсора в корпусе (а) и сенсора с защитным колпачком (b) 
 

Fig. 2. Photos of (a) sensor assembled into TO-8 corps and (b) sensor with a protective cap 
 

  
                                                             a                                                                                                   b 

 

Рис. 3. Устройство для прокачки воздуха, очищенного с помощью цеолитового фильтра  
через измерительную камеру (а) и измерительная камера (b) 

 

Fig. 3. Device for pumping air purified with a zeolite filter through the measuring chamber (a), and the measuring chamber (b)
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С помощью подвижного притертого кварцевого за-
твора с отверстием камера разделена на две части.  
В верхней части камеры размещен один образец, на 
дно нижней части насыпается целевое вещество.  
В зависимости от положения затвора нижняя часть 
камеры либо изолировалась от верхней части, либо 
соединялась с верхней частью через отверстие в затво-
ре. Перед началом измерения обе части камеры проду-
вались чистым сухим воздухом, затем затвор закры-
вался, а измерительная камера герметизировалась, т.е. 
патрубки измерительной камеры, через которые осу-
ществлялся продув, перекрывались. В измерительной 
камере во время измерения отсутствовали искусствен-
но созданные потоки воздуха – доступ молекул веще-
ства к сенсору происходил диффузно. Как правило, 
после этих операций сопротивление сенсоров снижа-
лось, по-видимому, за счет адсорбции на поверхности 
пленок молекул, десорбирующихся с поверхности ка-
меры. Это могут быть молекулы воды, а также других 
загрязняющих атмосферу частиц, которые обычно иг-
рают роль восстановителей. Сопротивление сенсоров 
достигает постоянного значения в течение 15–20 мин. 
Предполагали, что за это время в нижней части камеры 
устанавливалось давление насыщенных паров целевых 
веществ. Затем затвор передвигали в положение, соот-
ветствующее доступу паров целевого вещества к по-
верхности сенсора. Через 25–30 с сопротивление сен-
сора начинало изменяться под влиянием адсорбции 
паров ВВ. После завершения измерений обе части ка-
меры прокачивали чистым осушенным воздухом. В 
качестве целевых веществ использовали порошок с 
вкраплениями более крупных частиц тринитротолуола 
и мелкокристаллический гексоген.  

Результаты и обсуждение 
 

Характеристики сенсоров,  
предназначенных для детектирования ВВ 

На основе предварительного исследования тем-
пературных зависимостей отклика на ВВ в режимах 
постоянного и импульсного нагрева сделан вывод о 
необходимости использования режима термоцик-
лирования. С целью оптимизации режима импульс-
ного нагрева были выполнены исследования влия-
ния температуры и длительности циклов нагрева и 
охлаждения на значения отклика сенсоров.  
На рис. 4 представлены типичные профили прово-
димость–время (ППВ, CTP) в течение одного тер-
моцикла сенсоров в чистом воздухе и при воздей-
ствии гексогена.  

В первые 0,4 с цикла нагрева происходит рост 
проводимости в чистом воздухе (рис. 4, кривая 1), 
причем имеет место переходной процесс, связан-
ный, прежде всего, с инерционностью нагрева чув-
ствительного элемента, находящегося на другой 
стороне подложки. Затем устанавливается постоян-
ное значение G, соответствующее температуре 
240 °С. После снижения температуры в цикле 
охлаждения проводимость уменьшается в течение 
1,9 с и вновь устанавливается практически посто-
янное значение G, соответствующее температуре 
100 °С. В присутствии гексогена проводимость 
снижается в течение всего термоцикла. Резкого из-
менения формы ППВ под действием ГГ не проис-
ходит, поскольку сенсор работает при достаточно 
низких температурах и при воздействии сверхниз-
ких концентраций вещества.  
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Рис. 4. Профили проводимость – время в одном цикле нагрева и охлаждения для сенсора  
Au/Pt/Pd/SnO2: Sb в режиме термоциклирования: T1 = 240 °С (t1 = 5 c), T2 = 100 °С (t2 = 3 c) 

в чистом воздухе (кривая 1) и при воздействии гексогена (кривая 2) 
 

Fig. 4. Conductivity – time profiles in one heating and cooling cycle for an Au/Pt/Pd/SnO2: Sb sensor  
in thermal cycling mode: T1=240 °С (t1=5 s), T2 =100 °С (t2 =3 s) in pure air (1) and with feeding RDX (2) 
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Анализ экспериментальных данных показал, что 
более высокий отклик на воздействие целевых ве-
ществ наблюдается в конце цикла охлаждения 
G0/G1(T2).  

Зависимости откликов от времени после подачи 
пробы при различных режимах термоциклирования 
представлены на рис. 5 при воздействии ТНТ, на 
рис. 6 – при воздействии ГГ. 
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Рис. 5. Временные зависимости отклика сенсора G0/G1(T2) на ТНТ при различных температурах  
в цикле нагрева (а) и длительностях циклов нагрева t1 и охлаждения t2 (b). 

а: t1 = 2 c, T2 = 100 °С (t2 = 5 c).  
Температура в цикле нагрева T1, °С: 220 (1, 2); 240 (3); 250 (4); 300 (5). 

b: T1 = 240 °С, T2 = 100 °С.  
Длительности цикла нагрева t1, с: 5 (1); 2 (2); 10 (3); 3 (4); 3 (5). 
Длительности цикла охлаждения t2, с: 3 (1); 5 (2); 5 (3); 3 (4); 7 (5) 

 
Fig. 5. Time dependences of the response G0/G1(T2) to TNT at different temperatures  

in the heating cycle (a) and durations of heating cycles t1 and cooling t2(b). 
a: t1 = 2 s, T2 = 100 °С (t2 = 5 s). 

The temperatures in the heating cycle T1, °С: 220 (1, 2); 240 (3); 250 (4); 300 (5). 
b: T1 = 240 °С, T2 = 100 °С  

The durations of heating cycles t1, s: 5 (1); 2 (2); 10 (3); 3 (4); 3(5). 
The durations of cooling cycles t2, s: 3 (1); 5 (2); 5 (3); 3 (4); 7 (5)  
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Рис. 6. Временные зависимости отклика G0/G1(T2) сенсора на гексоген при температурах  
T1 = 240 °С, T2 = 100 °С в зависимости от длительностей циклов нагрева и охлаждения: 

t1 = 5 c, t2 = 3 c (1); t1 = 2 c, t2 = 5 c (2) 
 

Fig. 6. Time dependences of the response G0/G1(T2) to RDX at temperatures T1 = 240 °С, T2 = 100 °С 
in relation to the durations of heating and cooling cycles: t1 = 5 s, t2 = 3 s (1); t1 = 2 s, t2 = 5 s (2) 

 
Доступ паров ВВ к сенсору обычно открыт по-

сле 35 с от начала записи данных (показано стрел-
кой). Можно видеть, что отклик фиксируется при-
мерно через 25–30 с после начала доступа паров ВВ 
в верхнюю часть камеры, в которой размещен сен-
сор. По-видимому, это время, необходимое для 
диффузии молекул к поверхности сенсора. Прово-
димость сенсора снижается, сопротивление растет, 
что соответствует действию окислителя. Изменение 
температуры в цикле охлаждения в диапазоне 
T2 = 70–100 °С при длительности t2 = 5 с не оказы-
вает существенного влияния на значения G0/G1(T2). 
Наиболее важную роль играют температура и дли-
тельности цикла нагрева. Максимальные значения 
отклика на ТНТ и ГГ наблюдаются при T1 = 220–
240 °С (рис. 5, а, 1–3), повышение температуры T1 
до 300 °С способствует резкому снижению отклика 
(рис. 5, а, 5).  

В табл. 1 приведены зависимости отклика на ТНТ 
и ГГ от соотношения длительностей циклов t1 и t2. 
Очевидно, что существуют оптимальные значения 
t1 = 5 с и t2 = 3 с, при которых имеет место резкое 
увеличение G0/G1(T2). Интересно, что в оптимальном 
режиме термоциклирования наблюдаются более 
быстрый рост отклика и выход сигнала на насыще-
ние в течение около 200 с после доступа к сенсору 
паров ВВ (рис. 5, b; рис. 6, кривые 1). 

Процессы, ответственные за формирование от-
клика, можно представить следующим образом.  

В цикле нагрева происходит диссоциативная ад-
сорбция молекул ВВ на поверхности тонких нанокри-
сталлических пленок диоксида олова. В присутствии 
дисперсных катализаторов Pt/Pd имеет место выделение 
диоксида азота, который адсорбируется на поверхности 
диоксида олова и способствует повышению плотности 
отрицательного заряда и росту сопротивления сенсора. 

 
Т а б л и ц а  1  

Значения отклика в конце цикла охлаждения на тринитротолуол и гексоген при различных длительностях циклов 
нагрева t1 и охлаждения t2. Температуры циклов нагрева T1 = 240 °С и охлаждения T2 = 100 °С. G0/G1(T2) оценивались 

после начала действия паров вещества через 140 и 110 с для ТНТ и ГГ соответственно 
 

t1 t2 
G0 /G1(T2) 

ТНТ ГГ 
2 5 1,25 1,15 
5 3 2,12 1,97 
5 7 1,17 1,12 
7 5 1,20 1,15 
3 5 1,27 1,21 
3 3 1,21 1,15 
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Максимальный отклик детектируется в цикле 
охлаждения, что соответствует полученным ранее 
[2] данным, согласно которым максимальные значе-
ния отклика на NO2 наблюдаются при температурах 
170–190 °С, причем важную роль играет наличие 
золота в каталитическом слое. Рост отклика по мере 
увеличения времени воздействия паров ВВ, возмож-
но, обусловлен инерционностью заполнения центров 
адсорбции и разложения молекул ВВ, а также ад-
сорбции NO2 при сверхнизких давлениях насыщен-
ных паров целевых веществ. Кроме того, как извест-
но из литературных данных [12], диоксид азота так-
же является катализатором разложения молекул ВВ, 
содержащих азот. Совокупность перечисленных эф-
фектов обеспечивает высокие пороги чувствитель-
ности (на уровне 20 ppt в случае гексогена и 10–
15 ppb в случае тринитротолуола) при использова-
нии режима термоциклирования. В случае ГГ целе-
сообразно использовать повышенную до T2 = 100 °С 
температуру в цикле охлаждения. Отклики сенсоров 
уверенно фиксируются через 1–1,5 мин после по-

ступления паров к поверхности полупроводника и 
через 5 мин составляют 2,12 и 1,97 для ТНТ и ГГ. 

Особый интерес представляют результаты ис-
следования отклика сенсоров на воздействие ВВ 
при высоких температурах 350–370 °С в цикле 
нагрева (рис. 7, 2). Видно, что в этих условиях че-
рез 20–40 с после доступа вещества к сенсору со-
противление снижается и только через 45–50 с со-
противление незначительно растет, однако значе-
ния G0/G1(T2) остаются более низкими, чем при  
T1 < 300 °С (рис. 7, 1). Высокие температуры спо-
собствуют преимущественной десорбции молекул 
NO2 c поверхности диоксида олова, и формируется 
отклик на восстановительные составляющие паров 
ВВ. Эти данные могут быть использованы для се-
лективного обнаружения взрывчатых веществ, если 
создать цепочку из двух одинаковых сенсоров, ра-
ботающих в разных режимах термоциклирования. 
Разные знаки отклика двух сенсоров будут одно-
значно свидетельствовать о появлении в воздухе 
паров ТНТ или ГГ. 
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Рис. 7. Временные зависимости отклика G0/G1(T2) на ТНТ при различных температурах  
в цикле нагрева T1, °С: 240 (1), 350 (2). Режимы термоциклирования: T1 (t1 = 2 c), T2 = 100 °С (t2 = 5 c) 

 

Fig. 7. Time dependences of the response G0/G1(T2) to TNT at different temperatures in heating cycle T1, °С: 240 (1), 350 (2) 
 

 
Применение сенсоров ВВ  

в мультисенсорной системе 
С целью демонстрации возможности использова-

ния полупроводниковых сенсоров в мультисенсор-
ных системах детектирования паров ВВ был создан 
прототип такой системы. Ставилась задача обнару-
жения паров тринитротолуола в воздухе, при этом 
результат анализа система должна выдавать не поз-
же 10 с от момента забора пробы из емкости с гра-
нулами тринитротолуола. При этом предполагалось, 
что система ведет отбор проб непрерывно, а забира-

емый воздух никак специально не обрабатывается 
(т.е. не очищается и не сушится). Прототип системы 
должен быть сигнализатором, т.е. выдавать сигнал 
«Да», если в емкости для проб находится тринитро-
толуол, и «Нет» в других случаях. Такие требования 
привели к необходимости пересмотреть режим рабо-
ты сенсоров. Так как для детектирования паров ВВ 
необходимо хотя бы 2–3 термоцикла, то при дли-
тельности температурного цикла 5–10 с было бы 
невозможным получить быстрый ответ. Отклик в 
таком режиме несколько ниже, чем в режимах с 
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применением термоциклирования. Тем не менее та-
кой режим имеет ряд преимуществ, важных с точки 
зрения практического решения поставленной задачи: 
увеличивается быстродействие, уменьшается влия-
ние температуры и теплопроводности воздуха, сиг-
нал, получаемый с периодичностью 10 Гц, можно 
подвергнуть фильтрации, что позволит снизить со-
отношение сигнал/шум. 

Интересно отметить, что отклик при более высо-
ких температурах становится меньше 1, т.е. меняет 
знак, что согласуется с данными в режиме термо-
циклирования. Сенсор реагирует на пары ВВ при 
повышенных рабочих температурах 250–270 °С, как 
на восстановитель (сопротивление снижается), а при 
низких температурах 190–210 °С – как на окисли-
тель (сопротивление растет). Важно, что в реальных 
условиях, когда возможно изменение влажности ат-

мосферы RH, сопротивление изученных сенсоров 
при увеличении RH во всем диапазоне рабочих тем-
ператур снижается, поскольку пары воды являются 
восстановителем [2], т.е. значение G0/G1 < 1. Таким 
образом, прототип мультисенсорной системы, се-
лективно реагирующей на пары ВВ в условиях ме-
няющейся влажности, можно реализовать на двух 
однотипных сенсорах, работающих при различных 
температурах. Алгоритм работы такой мультисен-
сорной системы представлен в табл. 2, где dGS1/dt и 
dGS2/dt являются производными проводимости по 
времени для сенсоров, работающих при низких 190–
210 °С (S1) и высоких 250–270 °С (S2) температурах. 
Их регистрация позволяет обнаруживать динамиче-
ское изменение параметров среды, δ1 и δ2 – порого-
вые константы, близкие к 0, предназначенные для 
снижения вероятности ложных срабатываний. 

 
Т а б л и ц а  2  

Интерпретация изменения проводимости сенсоров мультисенсорной системы, состоящей из двух сенсоров:  
S1 (рабочая температура 190–210 °С) и S2 (рабочая температура 250–270 °С) 

 
dGS1/dt dGS2/dt Сигнал Комментарий 

> δ1 > δ2 «Нет» Влажность растет 
> δ1 < δ2 «Нет» Восстановление после паров ВВ 
< δ1 > δ2 «Да» Пары ВВ обнаружены 
< δ1 < δ2 «Нет» Влажность падает 

 

 
Прототип мультисенсорной системы был реализо-

ван на базе 4-канального измерительного стенда. Ло-
гика работы реализована в программе управления 
стендом с помощью Excel-подобной системы [17]. Ал-
горитм в данном случае выбирался из принципа про-
стоты и реализуемости в программе управления стен-
дом. Возможно также применение и других методов 
обработки информации, например, линеаризации с 
применением псевдообратных матриц, искусственных 
нейронных сетей, статистических методов и т.п. 

 
Заключение 

Исследования показали, что для создания малога-
баритных сенсоров, предназначенных для детектиро-
вания сверхнизких концентраций насыщенных паров 
ТНТ и ГГ, целесообразно использовать тонкие пленки 
диоксида олова, легированные сурьмой, с нанесен-
ным на поверхность трехслойным дисперсным ката-
лизатором Au/Pt/Pd/SnO2: Sb, с платиновыми элек-
тродами и нагревателем. Сенсоры получали методом 
магнетронного напыления на постоянном токе с при-
менением нескольких операций фотолитографии.  

Существенное повышение отклика наблюдается 
при работе сенсоров в найденных экспериментально 
оптимальных режимах термоциклирования. В при-
сутствии дисперсных катализаторов Pt/Pd в цикле 
нагрева при T1 = 220–240 °С (t1 = 5 с) происходит 

диссоциативная адсорбция молекул ВВ на поверх-
ности тонких нанокристаллических пленок диоксида 
олова. Наблюдается рост сопротивления сенсоров, 
свидетельствующий о повышении плотности отри-
цательного заряда. Следовательно, имеет место вы-
деление диоксида азота, который при наличии ката-
литического слоя Au адсорбируется на поверхности 
сенсора. NO2, в свою очередь, является катализато-
ром дальнейшего разложения ТНТ и в особенности 
ГГ, способствуя увеличению отклика. Максималь-
ный отклик на NO2 детектируется в цикле охлажде-
ния при температурах T2 = 70–100 °С (t2 = 3 с). 

При температуре выше 340 °С органическая ос-
нова молекулы (возможно, толуол) вступает в реак-
цию с атомами кислорода, адсорбированными на 
поверхности сенсорной пленки, что приводит к ро-
сту проводимости сенсора. Таким образом, призна-
ком наличия паров ВВ в атмосфере является рост 
сопротивления сенсора, работающего при более 
низкой температуре, и падение сопротивления сен-
сора, работающего при более высокой температуре. 
Установленные закономерности положены в основу 
разработанной мультисенсорной системы для детек-
тирования насыщенных паров 20–30 ppt гексогена и 
10–15 ppb тринитротолуола с временем отклика 3–
5 с и с повышенной селективностью при устойчиво-
сти по отношению к парам воды. 
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