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УДК 621.373.8.002
ОСОБЕННОСТИ ГАЗОВОЙ СЕНСОРИКИ

НА ОСНОВЕ УГЛЕРОДНЫХ МАТЕРИАЛОВ
Светличный А.М., Демьяненко М.В., Житяев И.Л., Григорьев М.Н.

Институт нанотехнологий, электроники и приборостроения
Южного федерального университета, Таганрог

Структурные и химические характеристики чувствительного слоя
непосредственно влияют на характеристики газового датчика. Чувстви-
тельные слои на основе наноструктурных углеродных материалов обла-
дают замечательными свойствами с точки зрения чувствительности, се-
лективности, стабильности, потребляемой мощности и т.д. Такие угле-
родные материалы, как графен, углеродные нанотрубки и углеродные на-
новолокна являются серьезными конкурентами для других современных
наноматериалов в области газовой сенсорики. В обзоре приведены приме-
ры современных сенсоров газа на основе вышеперечисленных углеродных
материалов, основные их преимущества, проблемы и способы их решения.

1. Сенсоры газа на основе графена
Графен, монослой графита состоящий из sp2-гибридизированных

атомов углерода, имеющих ковалентную связь с другими тремя атомами,
привлек внимание исследователей газовых сенсоров благодаря своим вы-
дающимся структурным, механическим и электрическим свойствам. Высо-
кая механическая прочность (модуль Юнга ~0.05 ТРа), высокая подвиж-
ность электронов (~200,000 см2/В*с), в совокупности с наилучшим соот-
ношением поверхности к объему, открыли возможность использования
этого материала для будущих сенсоров газа, имеющих высокую скорость
отклика и долговечность. Так как это двумерный материал, каждый его
атом рассматривается, как атом поверхности, способный вступать во взаи-
модействие с газовой средой. Такая способность может позволить сенсору
на основе графена обнаруживать даже отдельную молекулу [1]. С 2009 го-
да многие научные группы приступили к исследованиям процессов взаи-
модействия газа с поверхностью графена. На сегодняшний день считается,
что газочувствительность графена связана с зарядовым обменом между ад-
сорбированным частицами газов и графена, что ведет к изменению кон-
центрации свободных электронов в последнем.

Графен или его оксидные фазы показали существенный хемирези-
стивный отклик к NO2 [2-4] и NH3 [5], N0 [6], влажности [7], СО [8], Н2 [9],
СО2 [10], и другим газам. Также существенно отметить, что была апроби-
рована возможность использования пленок графена с другими газочувст-
вительными полупроводниковыми материалами, такими как ZnO [11],
SnO2 [12], и каталитическими металлами, Pd и Pt [13, 14].
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2. Сенсоры газа на основе углеродных нанотрубок

Одним из перспективных наноструктурированных материалов явля-
ются углеродные нанотрубки (УНТ) открытые в 1991 г. [15]. Свое название
УНТ получили из-за продолговатой, полой структуры со стенками, образо-
ванными из графеновых листов. Листы графена скручены под определен-
ным хиральным углом, и в зависимости от сочетания угла скручивания и
радиуса, УНТ обладают либо металлическими, либо полупроводниковыми
свойствами. Химические связи похожи на графеновые и полностью состо-
ят из sp2-гибридизированных атомов углерода. Связи
sp2-гибридизированных атомов УНТ сильнее связей sp3- гибридизирован-
ных атомов, характерных для алмаза. Такие прочные связи характеризуют-
ся невысокой химической активностью в молекулярной среде. Поэтому,
модификация свойств боковых стенок УНТ необходима, чтобы повысить
чувствительность и селективность.

Вскоре после открытия УНТ стало ясно, что они являются потенци-
альным сенсорным элементом для датчиков контроля состава газовой сре-
ды или биологических молекул. Электронные свойства УНТ довольно чув-
ствительны к химическому составу среды, которая их окружает. Но основ-
ной проблемой таких чувствительных элементов, как и для большинства
остальных газовых сенсоров, является вопрос селективности. Так, при
взаимодействии поверхности УНТ с молекулами аммиака, происходит ис-
тощение положительных носителей заряда, «дырок», и снижение проводи-
мости. В случае диоксида азота, при воздействии на образец, происходит
обогащение дырочными носителями в УНТ и повышение проводимости
образца [16]. И если исследуемая среда состоит только из одного газа, то
проблемы по детектированию молекул этого газа не составляет сложности.
Но чаще всего видов газа в исследуемой среде намного больше. Для улуч-
шения чувствительности и селективности возможно применение про-
граммно-аппаратных средств, а также легирование УНТ различными ме-
таллами. В работе [17] авторы легировали УНТ такими металлами, как Pt,
Pd, Au, Rh, Sn, Mg, Fe, Co, Ni, Zn, Mo, W и V для обнаружения окиси угле-
рода, двуокиси азота, метана, сероводорода, аммиака и водорода. В целях
расширения промышленного применения структурированных УНТ было
предложено много методов, но стоимость синтеза по-прежнему остается
довольно высокой.

3. Газовые сенсоры на основе углеродных нановолокон
Одним из путей снижения высокой стоимости синтеза УНТ является

использование углеродных нановолокон (УНВ), углеродная наноструктура
которых схожа с наноструктурой УНТ, но менее "идеальна". Условия их-
синтеза менее требовательны и, как следствие, они дешевле в изготовле-
нии. Однако, дефекты, присутствующие на УНВ, увеличивают уровень
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шума, что негативно сказывается на чувствительности сенсорного элемен-
та, его воспроизводимости и селективности.

В работе [18] сообщается об изготовлении газового сенсора из поли-
акрил нитрил а и технического углерода методом электропрядения. Такой
метод может быть применен для массового производства недорогих датчи-
ков. Волокна, полученные методом электропрядения были термически об-
работаны, чтобы получить углеродные нановолокна, которые затем хими-
чески активировались, для улучшения адсорбционных свойств. Раствор
КОН использовался для улучшения пористости структуры, увеличивая тем
самым удельную поверхность углеродных волокон почти в 100 раз. Это
позволило значительно увеличить количество адсорбируемого газ. Кроме
того, поверхность активированных образцов была модифицирована фто-
рированием и электропроводность была повышена за счет включения до-
бавок технического углерода. В результате проведенных операций чувст-
вительность датчика к газам NO и СО была улучшена примерно в пять раз
благодаря химической активации, наличию технического углерода и фто-
рированию поверхности.

Заключение
Углеродные наноматериалы, благодаря своим механическим и элек-

трическим параметрам, большому соотношению поверхности к объему,
являются перспективными для создания долговечных, высокочувствитель-
ных газовых сенсоров с низким энергопотреблением. Проблему селектив-
ности можно решить путем модификации поверхности углеродных нано-
материалов различными металлами и использования программно-
аппартных средств.
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FEATURES OF GAS SENSORS BASED ON CARBON MATERIALS
Demyanenko M.V. Zhityaev I.L. Svetlichny A.M.

Southern Federal University, Institute of Nanotechnology,
Electronics and Electronic Equipment (SFU INEP), Taganrog

Structural and chemical characteristics of the sensitive layer directly af-
fect at the characteristics of the gas sensor. Sensitive layers based on nanostruc-
tured carbon materials have outstanding properties in terms of sensitivity, selec-
tivity, stability, power consumption, etc. Carbon materials such as graphene,
carbon nanotubes and carbon nanofibers are serious competitors to other mod-
ern nanomaterials in the gas sensor technology. In the review describes exam-
ples of modern gas sensors based on the above-mentioned carbon materials,
their main advantages, problems and possible solutions.


