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пламени. В тоже время, следует отметить, что в 
соответствии с положениями методики [3], пря-
мое огневое воздействие на полимерный трубо-
провод не продолжительное и ограничивается 
моментом вскрытия спринклерного оросителя 
(около 60 с), что не позволяет в полной мере, 
оценить устойчивость полимерного трубопро-
вода к огневому воздействию. Метод испытаний, 
описанный в [4] направлен непосредственно на 
оценку поведения полимерного трубопровода 
при прямом воздействии пламени, что позволит 
определить его устойчивость к огневому воздей-
ствию. 

В части контролируемых параметров в про-
цессе испытаний, как видно из таблицы 2, основ-
ными критериями при проведении испытаний яв-
ляется целостность и отсутствие деформаций 
трубопроводов.  
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Полупроводниковые резистивные датчики на 
основе SnO2, In2O3, WO3, ZnO и др. оксидов ши-
роко применяются для обнаружения и определе-
ния концентрации различных газов. Однако, не-
смотря на значительное количество публикаций 
о газосенсорных свойствах индивидуальных ок-
сидов – Co3O4 и, в особенности, WO3, исследова-
ния, посвящённые изучению влияния добавки 
Co3O4 на газочувствительные свойства WO3, от-
сутствуют. Поэтому целью нашей работы стало 
изучение структурных и газочувствительных 
свойств оксидов вольфрама, кобальта и их 
композициий, полученных золь-гель методом. 

Кроме того, в составе композиции с WO3 
нами впервые оценены газочувствительные 
свойства многостенных углеродных нанотрубок 
(МУНТ), полученных в плазме высоковольтного 
разряда атмосферного давления в Институте 
тепло- и массообмена НАН Беларуси. 

Методика эксперимента. Гель вольфрамо-
вой кислоты получен из 1,23M р-ра вольфрамата 
натрия и 12M р-ра азотной кислоты. 

Na2WO4×2H2O по каплям добавляли к раствору 
HNO3. При термическом разложении геля 
образуется нанокристаллический триоксид воль-
фрама. 

Оксид кобальта Co3O4 получали осаждением 
9,24М р-ром аммиака смеси оксидных соедине-
ний кобальта из 2,3 M р-ра Co(NO3)3×7H2O. От-
жиг данной смеси выше 200 °С приводил к полу-
чению нанокристаллического Сo3O4. 

Углеродные нанотрубки (УНТ) получали 
в плазме высоковольтного разряда атмосферного 
давления при постоянном напряжении 8,0 кВ 
и силе тока 100 мА. В качестве исходного сырья 
была использована смесь углеводородов (метан, 
пропан) с воздухом. 

C целью изучения газочувствительных 
свойств исследованных композиций были изго-
товлены микромощные сенсоры. На пластину 
анодированного алюминия (1,3×1,3 мм) с сфор-
мированными на его поверхности фотолитогра-
фическим методом Pt-электродами (одна пара, 
расстояние 80 мкм) капельным методом нано-
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сился разбавленный гель вольфрамовой кислоты, 
в чистом виде, или содержащий добавку Co3O4, 
или взвесь МУНТ. На оборотной стороне пла-
стины cформирован Pt-нагреватель. 
Чувствительные слои после нанесения отжигали 
при 450–600 оC в течение 12 ч.  

Газочувствительный отклик (S, %) опреде-
ляли как отношение Ra/Rg или Rg/Ra для восста-
новительных (H2, CO, C3H8) или окислительных 
(NO2) газов, соответственно. Ra представляет 
собой сопротивление слоя в чистом воздухе и Rg 
– сопротивление слоя в присутствии определяе-
мого газа. 

Рентгенографические исследования проводи-
лись при помощи дифрактометра ДРОН-3 
(Cо-Кa1–излучение для WО3 и композиции 
WO3/Co3O4, Cu-Кa-излучение для Co3O4). Размер 
кристаллитов определяли по формуле Дебая-Шер-
рера. 

Обсуждение результатов. По данным РФА, 
высушенный при 20 ˚С ксерогель, полученный по 
описанной выше методике, представляет собой 
гидратированную вольфрамовую кислоту (Н2WO4 
× Н2О). В процессе последующей термообработки 
(2 ч) в области температур 200 – 800 ˚С на 
рентгенограммах идентифицируются пики, отно-
сящиеся к моноклинной структуре WO3, при этом 
наблюдается рост ОКР от 60 – 70 нм при 200 °С до 
около 200 нм при 800 °С. В этой связи следует 
отметить, что известные из литературы методы 
получения WO3 из водных растворов солей 
вольфрамовой кислоты, приводят как 
к однофазному моноклинному продукту [1], так 
и к получению смеси различных модификаций 
WO3 (ромбоэдрической, моноклинной и др.) [2]. 

Рентгенографические исследования получен-
ных золь-гель методом образцов оксида ко-
бальта, показали формирование (на стадии филь-
трации и сушки при 20 ˚С ксерогеля) аморфной, 
слабо-кристаллизованной структуры смеси гид-
роксосоединений кобальта. Последующий отжиг 
при повышенных температурах (200 – 800 ˚С) 
приводил к разложению данных соединений 
и образованию Со3О4. Для образца, отожжённого 
при 200 ˚С, ОКР составила 70 – 90 нм, при 450 ˚С 
– 150 нм, при 600оС – 220 – 250 нм, а при 800оС – 
400 нм. При отжиге WO3 (650 оС, 2 ч), содержа-
щего в качестве добавки 5 и 15 % Co3O4 полу-
чали гетерогенный материал, содержащий со-
единение СоWО4. В качестве второй фазы вы-
ступает триоксид вольфрама, а Со3О4 полностью 
входит в структуру СоWО4. Увеличение содер-
жания оксида кобальта в исходной смеси от 25 
масс. % и выше, приводит также к появлению 
пиков относящихся к Со3О4. 

Полупроводниковый слой из чистого WO3 по-
казал приемлемую для практического использо-
вания чувствительность к NO2 и СО (S=1,5 и 1,1 
соответственно) при токе нагрева 41 мА (236 ˚С). 

Однако введение в состав газочувствительного 
слоя добавки оксида кобальта Co3O4 приводит 
к существенному увеличению чувствительности 
к обоим газам, причем к NO2 – в наибольшей сте-
пени. Так, для смешанной композиции WO3 
и Co3O4 (5 % масс.) чувствительность к 2 ppm 
NO2 составила около 560 % при токе нагрева 31 
мА (T<200˚C). При этом время достижения мак-
симального сигнала составляет примерно 200 се-
кунд (рисунок 1). 

Газочувствительные слои готовились двумя 
способами – смешением индивидуальных золей 
WO3 и Сo3O4 c последующим отжигом при 
температуре 650 ˚С и введением предварительно 
высушенного и отожжённого Сo3O4 в золь WO3 
с последующей длительной (1 ч) гомогенизацией 
ультразвуком (29 кГц). 

 
Рисунок 1 – Отклик газового сенсора на микро-
подложке Al2O3 к 2,8 ppm CO в воздухе (кривая 
1) и к 2 ppm NO2 в воздухе (кривая 2) при токе 

нагрева 31 мА 

 
Рисунок 2 – Зависимость сенсорного отклика от 
времени пропускания газовоздушной смеси, со-

держащей 3,6 ppm С3H8 при различных токах 
нагрева: 1 – 41 мА, 2 – 51 мА, 3 – 61 мА 

В первом случае изменение газочувствитель-
ных свойств WO3, проявляющееся в увеличении 
чувствительности к NO2, по–видимому, связано с 
появлением фазы СоWО4. Газочувствительные 
свойства СоWО4 не описаны и требуют отдель-
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ного изучения. Более существенное увеличение 
чувствительности к NO2 наблюдалось, однако, во 
втором случае, при введении отожжённого при 
800 °С Сo3O4 в золь WO3. В этом случае меха-
низм детектирования следует связывать с разде-
лением рецепторной и преобразовательной 
функций сенсора между фазами WO3 и Сo3O4, 
которые при температуре отжига 450 °С сохра-
няются в неизменной форме. На такой механизм 
также может указывать снижение температуры 
максимума газовой чувствительности компози-
ции по сравнению с чистым WO3. 

Введение 1,5% масс. добавок многостенных 
углеродных нанотрубок в состав газочувстви-
тельного слоя полупроводникового газового дат-
чика на основе WO3, полученного золь-гель 
методом, приводит к возрастанию газовой чув-
ствительности к низким концентрациям диок-
сида азота и пропана газов (пропан – до 500 % 
при токе нагрева 41 мА, диоксид азота – до 300 
% при токе нагрева 61 мА). При этом наиболее 
выражено увеличение чувствительности к про-
пану (рисунок 2). 

Все исследованные микросенсоры характери-
зуются также низким энергопотреблением (25-85 
мВт). 

Выводы. Высокая газовая чувствительность 
(S ≤ 560%) оксидной композиции WO3–Co3O4, 
полученной золь-гель методом, позволяет 
предположить возможность создания на основе 
исследованной полупроводниковой композиции 
газовых сенсоров NO2 с низким порогом чув-
ствительности (1 ppm и менее), рабочей темпера-
турой <200 ˚С, низкой чувствительностью к га-
зам-восстановителям. 

Композиция WO3–МУНТ представляет инте-
рес для создания селективных чувствительных 
датчиков горючих газов. Наибольшая чувстви-
тельность к пропану наблюдается при низких то-
ках нагрева (41 мA), что соответствует темпера-
туре подложки менее 200 ˚С, в то время как за-
метная чувствительность к NO2 наблюдается при 
более высоких температурах (ток нагрева 61 мА, 
T ≈ 240 ˚С). 
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Пассивные и активные затворы – это устрой-
ства, которые используются для управления вы-
ходными характеристиками лазерного излуче-
ния. Больший интерес представляют именно пас-
сивные затворы, исходя из того факта, что они не 
требуют внешнего управления. Они позволяют 
управлять длительностью лазерных импульсов 
вследствие изменения своего пропускания. Под 
воздействием мощного оптического излучения 
увеличивается их начальное пропускание (погло-
щение уменьшается и наступает «просветление») 
и они позволяют сформировать мощный и корот-
кий лазерный импульс. Одной из ключевых спек-
троскопических характеристик, определяющих 
свойства материала, который может быть 
использован в качестве просветляющейся среды 
в лазере, является время релаксации просветлен-
ного состояния τa [1], т.е. состояния, когда её 
пропускание выше обычного.  

 
Рисунок 1 – Спектроскопическая модель про-

светляющихся сред 

Каждый оптический материал характеризу-
ется своей уникальной структурой уровней энер-
гии. Для корректного описания сложной энерге-
тической структуры материала, используются 
упрощенные модели. Представленная на рисунке 
1 модель учитывает поглощение из основного 
со-стояния 1 (переход 1→3) и время восстанов-




