
ляюшая будет давать дополнительное однократ­
ное увеличение температуры структурных эле­
ментов биоткани после начала облучения 
(рис. 2а). Когерентная составляющая излучения 
обеспечит цикличное изменение температуры 
структурных элементов биоткани (рис. 26), обу­
словленное смешением интерференционных по­
лос ДГСП по облучаемой поверхности. Общий 
эффект определяется суммированием этих эф­
фектов (рис. 2в).

В случае ДГСП интерференционные по­
лосы должны смещаться по облучаемой поверх­
ности на 1 межполосное расстояние за время от 4 
до 20 т, где т - характерное время температурной 
релаксации структурного элемента облучаемой 
биоткани [2].

Таким образом, динамические градиент­
ные световые поля, полученные с помощью по­
лупроводниковых лазеров, могут применяться 
для проведения лазерофореза в тех случаях, ко­
гда нужно локально воздействовать препаратом 
только на приповерхностные слои биоткани. При 
распространении в сильно рассеивающих биот­
канях интерферирующие парциальные когерент­
ные пучки быстро теряют когерентность и депо­

1.

2.
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ляризуются, из-за чего контрастность интерфе­
ренционной картины так же быстро падает.

Вследствие этого эффективность лазеро- 
фореза при облучении биоткани ДГСП в более 
глубинных слоях будет намного меньше, чем в 
поверхностных. Значит, применяя ДГСП, можно 
существенно ослабить нежелательное поступле­
ние лекарственного препарата в глубинные слои 
биоткани и общий кровоток.

Рыжевич, А.А. Введение препаратов в орга­
низм под действием лазерного излучения. 
Экспериментальная база, закономерности, 
область применения и перспективы развития 
лазерофореза / А.А. Рыжевич, Т.А. Железня­
кова, С.В. Солоневич. - Саарбрюккен: 
Lambert Academic Publishing, 2011. - 216 с. - 
ISBN 978-3-8433-1371-1.
Железнякова, Т.А. Метод лазерофореза по­
средством излучения с периодически изме­
няющейся во времени интенсивностью / 
Т.А. Железнякова, М.М. Кугейко, С.В. Соло­
невич, А.А. Рыжевич // Вести. БГУ. Сер. 1. - 
2009.-№ 3.-С. 24-30.
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Тенденции совершенствования методов 
создания и конструкционного исполнения сенсоров 
газоанализа характеризуются миниатюризацией, 
повышением чувствительности, сокращением 
времени отклика и энергопотребления. Пористые 
структуры чувствительных элементов напрямую 
влияют на данные характеристики, т.к. имеют по 
сравнению с беспористыми, существенно большую 
развитую поверхность контакта с анализируемой 
газовой средой, позволяют относительно не сложно 
допировать в них легирующие микроэлементы, 
изменяющие дополнительно физические и/или 
электрохимические параметры. Оксиды металлов 
(SnO2, ZnO, NiO, CuO, ТІО2, ZrO2, Y2O3, WO3 и др.) 
- перспективные и наиболее распространенные 
материалы для газовых сенсоров [1].

Целью данной работы является обзор 
тенденций совершенствования сенсоров 
газоанализа на основе пористых оксидов 
металлов, определение наиболее перспективных 
материалов, а также новых областей применения 
таких сенсоров.

В настоящее время для диэлектрической 
основы газовых сенсоров достаточно часто

чувствительности,

совершенствования 
на основе

используются нанопористые оксиды алюминия и 
титана [2-5], которые относительно доступны, 
дешевы, а технологии их получения позволяют 
варьировать в широких пределах параметры 
пористой структуры.

На рис.1 представлено схематическое 
изображение чувствительного элемента сенсора 
влажности на основе пористого оксида алюминия, 
покрытого пористой золотой пленкой [5].

представлено

Рисунок 1 - Схема чувствительного элемента 
сенсора влажности газа XENTAUR [5]

Исследуемый гаа 
с молекулами Н2О

Пористая золотая 
мемОрана

Пористый слой
Aljoa

Алюминий

слой
Молекулы воды проникают в пористый 
и изменяют емкость конденсатора.емкость
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образованного пористой золотой мембраной и 
алюминием как проводниками и пористым слоем 
оксида алюминия как диэлектриком. 
Чувствительный элемент сенсора защищен от 
повреждений пористым корпусом из порошка 
коррозионно-стойкой стали. Сенсор измеряет 
точку росы от -100 до +20 °C с погрешностью 
±1-2 °C. Отмечено [5], что за счет нанопористой 
структуры удалось повысить чувствительность в 
300 раз по сравнению с традиционным 
пленочным беспористым сенсором.

Отличительной
в

как

особенностью
[6] объемно-планарного 
варианта

предложенного 
конструктивного варианта построения 
емкостного датчика относительной влажности 
является увеличенная адсорбционная 
способность нанопористой структуры анодного 
оксида алюминия (АОА) за счет термообработки 
при высоких температурах. По результатам 
испытаний показаны высокая чувствительность, 
относительно высокая точность и повторяемость 
характеристик датчика в диапазоне значений 
относительной влажности 10-90 %, в том числе 
при изменении температуры окружающей среды 
от 20 до 60 °C. Разработанный вариант может 
послужить прототипом для построения датчиков 
влажности с электронной схемой преобразования 
емкость-напряжение на основе БИС [7].

оксида алюминия и наноструктурированных 
пленок оксида олова позволяет изготавливать 
структуры, чувствительные к определенным 
газам [9].

В обзоре [10] рассмотрены принципы 
синтеза нанопористого АОА как 
диэлектрической матрицы, поры которой затем 
заполняются различными металлами (Ni, Со, Си, 
Pt, Ag, Au, Pd) (рис.З).

Авторы обзора [10] определяют подобные 
композиты весьма перспективными для 
применения в современной медицине в качестве 
биосенсоров.

В работе [11] представлена конструкция 
датчика аммиака, в котором на основание со 
слоем SiO: нанесен пористый слой АОА и 
чувствительный слой WO3. Потребляемая 
мощность датчика 1,5 мВт; время срабатывания 
40 с. Показано, что порог срабатывания сенсора 
зависит от размера пор оксида алюминия (рис.4).

перспективными

г

7
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Рисунок 3 - СЭМ фотография нанокомпозита, 
состоящего из нанопроводов никеля и золота 

заключенных в матрице АОА Светлые области 
— золото, серые — никель, темные — матрица
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Рисунок 2 - Емкостная структура (фрагмент) с 

нанесенными на боковых стенках сквозных 
щелей тонкопленочными электродами (а); 

сечение конденсатора по АА - (б), 
микрофотография емкостной структуры датчика 

влажности на АОА - в)
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На основе микро-и нанопористого АЬОз 
создаются гибридные интегральные устройства 
для проведения комплексного
микробиологического экспресс-анализа [8]. В 
них каждая пора является «пробиркой» для 
анализа клетки, так как размер молекул 
составляет несколько микрометров и менее. 
Миниатюризация аналитических систем 
обеспечивает как повыщение чувствительности 
анализа по количеству вещества за счет 
сокращения объема пробы, так и резкое 
повышение скорости анализа.

пленок

30 60 90 120 150 Pp, нм

Рисунок 4 - Зависимость порога срабатывания 
(концентрации аммиака) сенсора от размера пор 

оксида алюмшгая [11]

О

В работе [12] описана конструкция 
основе 

для

аналитических

Использование пленок на 
ячеисто-пористыхнаноразмерных

основе 
структур

интегрального преконцентратора на 
нанопористого оксида алюминия 
аналитической системы типа «электронный нос», 
параметры которого зависят от размеров пор.

В работе [13] показаны достоинства 
газовых сенсоров «nano-on-micro» на основе 
металлооксидных пористых микронагревателей. 
Области применения газовых сенсоров «nano-on- 
micro» - автономные и беспроводные системы, 
предназначенные для определения концентраций

оксида
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(оксид олова) 
сенсора К

В

В [16]

ПО

возможность
SnO:, и АІ2О3 

их

различных газов [14].
В работе [15] показано, что пористый слой 

RUO2/AI2O3, нанесенный на газочувствительный 
элемент (оксид олова) обеспечивает 
чувствительность сенсора к органическим 
нитропроизводным (тринитротолуолу и др.) и 
может быть использован в портативных 
газоанализаторах ВВ.

работе [ 16] синтезированы
газочувствительные структуры на основе тонких 
пленок SnO2(Pd) и SnO2, поверхность которых 
модифицирована тонкопленочными пористыми 
мембранами AI2O3 и АІ20з(Ме), где Me - Pd, Pt, 
Rh, Ru, a также кластерами платины. Получены 
МДП-структуры Р1/АІ20з(Ме)/р-8і, где Me - Pt, 
Rh, на основе пленок пористого оксида 
алюминия, которые обладают более высокой 
чувствительностью к присутствию в атмосфере 
газов-восстановителей по сравнению с 
классическими непористыми МДП-структурами. 
Показана возможность модификации 
поверхности пленок ЗпОз, ТІО2 
олигонуклеотидами и детектирования с 
помощью молекул ДНК оптическим методом.

Новый тип микро датчика влажности на 
основе субмикропористого оксида алюминия 
описан в работе [17]. Он позволяет измерять 
концентрацию влаги в диапазоне 50-100 ppm. 
Размеры пор - 200-300 нм, причем с ростом 
пористости растет и чувствительность сенсора.

В работах [2, 18] представлены научные 
основы и разработаны общие принципы 
построения перспективных планарных сенсоров 
на основе нанопористого АОА, некоторых 
конструкций на их основе, в том числе не только 
для измерения влажности газа, но и 
температуры, силы, микроперемещений.

Нанесение с двух сторон на 
тонкопленочный нанопористый оксид алюминия 
Ni, являющегося катализатором, 
повысить чувствительность и 
сенсора к парам ксилола [19].

В работе [20] показана возможность 
использования нанопористого оксида титана, в 
качестве чувствительного элемента сенсора 
кислорода, чувствительность которого выше, чем 
непористого.

Подробный обзор общих принципов 
конструирования сенсоров на базе нанопористых 
оксидов алюминия и титана приведен в работе 
[21], в которой проанализировано влияние не 
только размеров пор, но и их морфологии на 
чувствительность и время отклика сенсора, 
обоснована конструкция сенсора водорода на 
основе нанотрубчатого оксида титана. Сенсоры 
также показали высокую селективность к 
водороду в газовой смеси с кислородом, 
аммиаком и монооксидом углерода.

В работе [22] исследованы сенсоры на

ноизмерения

с

позволило 
селективность

показали 
в

основе нанопористого АОА. Диаметр нанопор 
(10—100 нм) подходит для биодатчиков, так как 
он имеет порядок размера белков и антител. 
Функционализация стенок пор позволяет 
выявлять специфические биомолекулы с 
помощью оптической интерферометрии.

В работе [23] показано, что матрицы АОА 
иммобилизованными 

могут

стенок пор 
специфические биомолекулы

с иммобилизованными кислотно-основными 
индикаторами, могут быть применимы в 
качестве рН-сенсоров. Достоинством таких 
сенсоров является многократность 
применения, 
превышает 5 с), четкий визуально наблюдаемый 
цветовой переход, устойчивый аналитический 
эффект во времени. Кроме того, сенсоры можно 
регенерировать. Используя несколько видов 
пленок красителей можно установить pH в 
диапазоне от 0,5 до 9,0 с погрешностью 0,05 ед.

Пористые оксид алюминия, оксид титана 
всего получают методом анодного

является многократность их 
быстрое время отклика (не

электролитов, 
и I 

переменного

чаще всего получают 
окисления вентильного металла [1-23], варьируя 
составы электролитов, их температуру,
электрические ток и напряжение, частоту 
импульсов переменного тока и другие
технологические параметры. Преимущественный 
тип пор оксида титана, получаемых данным 
методом - трубчатый с диаметрами в диапазоне 
от 15 до 300 нм.

Представляет интерес разработанный 
авторами [24-25] метод получения пористого 
оксида алюминия гидратационным твердением 
дисперсного алюминия, обеспечивающий 
формирование бипористой структуры и адгезию 
структуры к компактной алюминиевой 
подложке. Такая структура имеет пористость 
~42 % содержит две системы сообщающихся пор 
со средним размером 22 мкм и 4,7 нм, 
соответственно, обеспечивающих удельную 
поверхность 86 м^/г. Использование ингибитора 
[26] позволяет повысить удельную поверхность 
до 129,2 м^/г, а размеры мелких пор 
20-80 нм.

алюминия,

компактной

22 мкмразмером 
обеспечивающих

до

Рисунок 5 - СЭМ-фото пористой структуры, 
полученной твердением дисперсного алюминия в 

присутствии ингибитора [26]

Представленные результаты исследований 
подтверждают перспективность использования 
микро- нанопористых оксидов металлов в 
качестве чувствительных элементов сенсоров 
газоанализа.
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температуры до 1220°С повышается предел рас­
творимости сурьмы. Электрическая активация 
примеси в этих слоях составляет 100%. Распад 
преципитатов и диффузия из них атомов сурьмы 
оставляет на их месте микропустоты, которые 
создают наблюдаемый в электронно-микроско­
пических изображениях контраст мозаичной 
структуры (рис. 1, б). Созданный слой микропу­
стот является геттером для неконтролируемых 
примесей в кремнии.

Одной из проблем полупроводникового 
материаловедения и технологии микроэлектро­
ники является загрязнение кристалла примесями, 
в особенности переходными металлами (Си, Fe, 
Ni и др.), вносящими в запрещенную зону глубо­
кие уровни и ухудшающими электрофизические 
параметры и снижающими показатели выхода 
годных изделий микроэлектроники [1, 2]. По­
этому важным является очистка активных обла­
стей от примесей в процессе создания приборов. 
Для этих целей разработан ряд способов созда­
ния геттеров для неконтролируемых примесей.

Эффективными геттерами в кремнии яв­
ляются слои пористого кремния. Они создаются 
преимущественно на нерабочей стороне пла­
стины путем имплантации ионов либо Не* и 
последующих термообработок, обеспечивающих 
образование микрополостей [3,4]. Для реализа­
ции способа необходимо использовать специаль­
ное оборудование для имплантации ионов водо­
рода либо гелия.

Целью работы являлась разработка метода 
создания геттера в виде слоя пористого кремния 
путем имплантации стандартной для микроэлек­
тронного производства примеси - Sb. Для фор­
мирования геттерного слоя пластины кремния 
имплантировались ионами Sb* с энергией 60 кэВ 
дозой 210*’ ст'^. Для электрической активации 
внедренной примеси проводилась термообра­
ботка при температуре 1000°С в течение 30 ми­
нут в атмосфере азота. Степень электрической 
активации в результате отжига при ЮОО’С со­
ставляла 21%. Остальная часть примеси вслед­
ствие превышения предела растворимости в 
кремнии выпадает в виде включений второй 
фазы (рис. 1, а). Пластины со сформированными 
включениями второй фазы сурьмы отжигались 
затем в атмосфере азота при температуре 1220°С 
в течение 4 час. Для этих образцов характерна 
мозаичная структура из светлых областей разме­
ром около 20-30 нм (рис. 1, б). При повышении
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Рисунок 1 - Микрофотографии ПЭМ 
кремния, имплантированного ионами Sb* с 
энергией 60 кэВ, доза 2- Ю’’ сма - отжиг 

при температуре 1000 ’С, 30 минут; б - 
отжиг при температуре 1000 ’С в течение 30 
минут и 122О’С в атмосфере азота в течение 

4 часов

УЧ

Геттерирующая термообработка проводи­
лась при температуре 1000°С в течение 1 часа. 
Эффективным средством контроля степени чи­
стоты кристалла является измерение времени 
жизни неравновесных носителей заряда. Измере­
ния времени жизни проводилось фазовым СВЧ 
методом с объемным возбуждением носителей 
заряда [5].

Результаты измерений времени жизни 
неравновесных носителей заряда т в пластинах 
кремния до и после процесса геттерирования 
представлены в таблице. Время жизни неравно­
весных носителей заряда в пластинах п- и р-
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