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Аннотация. Хемосорбция может привести к изменению электропроводности, что позволяет применять 

полупроводниковые материалы для создания газовых сенсоров. С другой стороны, полупроводниковые 

сенсоры могут быть использованы как устройства для исследования хемосорбции газов. В данной ра-

боте было поставлено две задачи. Первая из них – создание сенсора для селективного определения 

водорода в воздухе, в том числе, в смеси с другими газами. Вторая задача – определение механизма 

хемосорбции водорода на поверхности оксидов металлов с добавками оксида палладия (II). 

Получены и охарактеризованы нанодисперсные материалы на основе SnO2 и WO3 с добавками 3 % PdO 

по массе. Проведено сравнение электрофизических характеристик этих материалов в стационарных 

температурных режимах, а также при температурной модуляции в присутствии водорода, метана и их 

смесей. Определены особенности хемосорбции водорода на поверхности металлоксидных полупровод-

ников на основе SnO2 и WO3 с добавками PdO в режиме температурной модуляции сенсора. Показано, 

что экстремумы на зависимости электропроводности сенсора от температуры можно объяснить вкла-

дом переноса протонов в общую электрическую проводимость. 

Наличие экстремумов электропроводности сенсоров, которые наблюдаются в режиме термомодуляции 

в присутствии водорода, позволяет проводить качественный и количественный анализ не только одно-

компонентных газовых систем, но также смесей водорода с другими газами-аналитами. В частности, в 

данной работе была показана возможность определения состава смеси водород-метан в воздухе с по-

мощью единичного металлоксидного сенсора. Преимуществом данного подхода является простота об-

работки массивов многомерных данных. 

Ключевые слова: хемосорбция водорода, хемосорбция кислорода, металлоксидные сенсоры, селек-

тивный анализ 
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Abstract. Chemisorption can lead to a change in electrical conductivity, which allows using semiconductor 

materials to create gas sensors. On the other hand, semiconductor sensors can be used as devices for studying 

the chemisorption of gases. In this work, we set two tasks. The first of them was to create a sensor for the 

selective determination of hydrogen in air, including in a mixture with other gases. The second task was to 

determine the mechanism of hydrogen chemisorption on the surface of metal oxides with palladium (II) oxide 

additives. We obtained and characterised nanodispersed materials based on SnO2 and WO3 with additions of 

3% PdO by weight. We compared the electrical characteristics of these materials in stationary temperature 

conditions as well as with temperature modulation in the presence of hydrogen, methane, and their mixtures. 

The specific features of hydrogen chemisorption were determined on the surface of metal oxide semiconductors 

based on SnO2 and WO3 with PdO additives in the temperature modulation mode of the sensor. It was shown 

that the extrema in the dependence of the sensor’s electrical conductivity on temperature can be explained by 

the contribution of proton transfer to the total electrical conductivity. 

The presence of extrema in the electrical conductivity of sensors, which were observed in thermal modulation 

mode in the presence of hydrogen, allows conducting qualitative and quantitative analysis of not only single-

component gas systems, but also of mixtures of hydrogen with other analyte gases. In particular, this work 

demonstrated that it was possible to determine the composition of a hydrogen-methane mixture in air using a 

single metal oxide sensor. The advantage of this approach is that multidimensional data arrays can be easily 

processed.  

Keywords: hydrogen chemisorption, oxygen chemisorption, metal oxide sensors, selective analysis 
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Введение 

В последние десятилетия в мире много 

внимания уделяется развитию водород-

ной энергетики, однако производство во-

дорода увеличивается недостаточно 

быстрыми темпами. Это связано, в част-

ности, со взрывоопасным характером 

смеси водорода с кислородом воздуха, с 

необходимостью непрерывного поиска 

возможных утечек и контролирования 

концентрации водорода в воздухе. Реше-

ние этих проблем связано с созданием во-

дородных сенсоров нового поколения, 

сочетающих высокую чувствительность 

с высокой селективностью. Кроме того, 

водородные сенсоры должны потреблять 

мало энергии, чтобы обладать способно-

стью работать автономно длительное 

время в труднодоступных местах.  

В настоящее время для определения в 

воздухе водорода часто используются 

пеллисторы, катарометры, акустические 

и электрохимические сенсоры, однако 

каждое из этих устройств имеет свои не-

достатки [1]. Например, пеллисторы, ка-

тарометры и акустические сенсоры не от-

личаются высокой чувствительностью, и 

поэтому не способны определять низкие 

концентрации водорода, а недостатком 

электрохимических сенсоров является 

необходимость восстановления состава 

реагента (электролита). Более перспек-

тивным считается применение кондукто-

метрических сенсоров, однако их разра-

ботка связана с синтезом новых полупро-

водниковых наноматериалов, обладаю-

щих высокой хемосорбционной активно-

стью. 

Наиболее популярным методом полу-

чения газочувствительных материалов 

является синтез наночастиц и их последу-

ющее спекание – в этом случае образу-

ются относительно толстые покрытия с 

развитой поверхностью. Кроме того, ча-

сто применяют магнетронное напыление 

тонких пленок. Обычно используются ок-

сиды металлов с каталитическими добав-

ками, такими, как палладий или платина. 
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Высокая чувствительность и стабиль-

ность были достигнуты при использова-

нии материалов на основе SnO2 [2-10]. 

Сенсоры на основе SnO2 с добавками пал-

ладия в виде оксида широко использу-

ются на практике. 

В последние годы большой интерес 

вызывают методы синтеза газочувстви-

тельных наноматериалов на основе WO3. 

Эти материалы показывают высокую 

чувствительность по отношению к водо-

роду [11-22]. Кроме того, для создания 

сенсоров водорода синтезируются нано-

материалы на основе ZnO [23-28], на ос-

нове TiO2 [29-32], а также In2O3 [33], NiO 

[34], Nb2O5 [35] и других оксидов металлов. 

Наряду с методом синтеза наномате-

риалов, основанном на слипании квази-0-

мерных частиц, в качестве газочувстви-

тельных материалов используются квази-

1-мерные материалы (nanowires, nano-

rods, nanofibers) [14, 21, 30, 36-39]. В ка-

честве сенсоров могут быть использо-

ваны единичные нанонити [40]. 

В последние годы возрос интерес к ис-

следованию сенсорных свойств квази-2-

мерных материалов, таких, как графен 

[41-46], а также к материалам на основе  

нанотрубок [47]. 

Повышение селективности водород-

ных сенсоров может быть достигнуто 

нанесением на поверхность газочувстви-

тельного материала мембранных покры-

тий [15, 26, 48-53]. Повышение селектив-

ности в этом случае достигается благо-

даря высокой диффузионной проницае-

мостью водорода. Селективность опреде-

ления водорода может быть также значи-

тельно повышена благодаря модуляции 

потенциального барьера в гетероперехо-

дах [54]. Еще одно направление для по-

вышения селективности определения во-

дорода с помощью сенсоров – использо-

вание sensor array («электронного носа») 

[38] или применение температурной мо-

дуляции сенсора [55-57]. Температурная 

модуляция позволяет в значительной сте-

пени разделить процессы хемосорбции 

водорода и его химического взаимодей-

ствия с хемосорбированным кислородом. 

В результате данный подход позволяет 

выявить индивидуальные особенности 

водорода и повысить селективность ана-

лиза. 

Температурная модуляция позволяет 

повысить не только селективность опре-

деления водорода, но также чувствитель-

ность. Правильный подбор температур-

ного режима позволяет повысить чув-

ствительность сенсора на два порядка и 

больше [56]. Еще одним преимуществом 

температурной модуляции является воз-

можность снижения расходов электро-

энергии – сенсор нагревается не все 

время, а только в течение отдельных теп-

ловых импульсов. Другим направлением 

снижения расходов электроэнергии явля-

ется использование room temperature sen-

sors [8, 18]. Однако room temperature sen-

sors пока не могут конкурировать с сен-

сорами, работающими при высоких тем-

пературах, ни по чувствительности, ни по 

селективности. 

Повышение селективности анализа, 

которое достигается использованием 

«электронного носа» или температурной 

модуляции сенсора, не следует путать с 

повышением селективности самого сен-

сора. Высокоселективные сенсоры встре-

чаются редко, однако использование тем-

пературной модуляции позволяет прово-

дить селективный анализ даже при ис-

пользовании малоселективных сенсоров. 

Однако в этом случае применяют специ-

альные методы обработки многомерных 

данных, например, principal component 

analysis (PCA) [56] или искусственные 

нейронные сети [55]. Несмотря на достиг-

нутые успехи, оба подхода имеют недо-

статки, связанные с необходимостью ис-

пользования относительно сложных про-

граммных ресурсов, которые приходится 

реализовывать на основе компьютерного 

процессора. Однако актуальная задача 

создания недорогих компактных прибо-

ров для мониторинга концентрации водо-

рода в труднодоступных местах может 
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быть решена только на основе относи-

тельно недорогого микроконтроллера, 

ресурс которого не позволяет использо-

вать традиционные методы обработки 

многомерных данных.  

Особенностью водорода и некоторых 

других анализируемых веществ, способ-

ных к реакции дегидрогенизации, явля-

ется появление дополнительных экстре-

мумов на кривых зависимости электриче-

ского сопротивления сенсора от времени 

в режиме температурной модуляции. 

Нахождение координат этих экстремумов 

открывает путь к селективному определе-

нию водорода даже в его смеси с некото-

рыми другими газами, причем алгоритм 

поиска этих дополнительных экстрему-

мов не требует больших вычислительных 

ресурсов и может быть реализован даже 

на самых простых микроконтроллерах. С 

другой стороны, вызывает большой инте-

рес выявление природы этих экстрему-

мов, связанных с наличием особых меха-

низмом хемосорбции. 

Рассмотренная в нашей работе задача 

селективного определения водорода в его 

смеси с метаном может иметь практиче-

ское значение, поскольку существуют 

проекты транспортирования таких сме-

сей на большие расстояния [58]. 

Экспериментальная часть 

В работе были использованы газочув-

ствительные материалы на основе двух 

разных высокодисперсных оксидов – 

SnO2 и WO3. К каждому из этих материа-

лов был добавлен палладий в виде двух-

валентного оксида.  

Наночастицы оловянной кислоты по-

лучали добавлением концентрирован-

ного раствора аммиака к охлажден-ному 

раствору ацетата олова (+4) в ледяной ук-

сусной кислоте: 

𝑆𝑛(𝐶𝐻3𝐶𝑂𝑂)4 + 4𝑁𝐻3 +

3𝐻2𝑂
⬚
→𝐻2𝑆𝑛𝑂3 ↓ +4𝐶𝐻3𝐶𝑂𝑂𝑁𝐻4.  (1) 

Оловянную кислоту отделяли 

центрифугированием, промывали 

деионизованной водой, просушивали и 

прокаливали до 500oC, что приводило к 

образованию нанопорошка диоксида 

олова: 

𝐻2𝑆𝑛𝑂3
𝑡
→𝑆𝑛𝑂2 +𝐻2𝑂. (2) 

Состав и структура нанопорошка SnO2 

были охарактеризованы рентгеновским 

фазовым анализом, просвечивающей 

электронной микроскопией и фотоэлек-

тронной спектроскопией [40, 59]. Как 

следует из полученных результатов, раз-

мер кристаллитов составляет примерно 3 

нм, а размер частиц порошка 5-7 нм. Ча-

стицы имеют сложную структуру, то 

есть, состоят из ядра и оболочки. 

Наночастицы вольфрамовой кислоты 

получали при добавлении 3M HNO3 к 

раствору паравольфрамата аммония в де-

ионизованной воде:  

(NH4)10W12O41·5H2O + 10HNO3 + 

2H2O → 12H2WO4↓ + 10NH4NO3        (3) 

Осадок вольфрамовой кислоты отде-

ляли центрифугированием, промывали 

его деионизированной водой, высуши-

вали и прокаливали при температуре 

500ºС, что приводило к образованию 

нанопорошка триоксида вольфрама: 

H2WO4 → WO3 + H2O             (4) 

Характеризация нанопорошка триок-

сида вольфрама проведена с помощью 

просвечивающей электронной микроско-

пии и рентгеновского фазового анализа 

[60]. Как следует из данных электронной 

микроскопии, размер зерен составляет 

10-20 нм. Установлено, что образец соот-

ветствует триклинной фазе WO3.   

К нанопорошкам диоксида олова и 

триоксида вольфрама добавляли нитрат 

тетраамминпалладия (+2). К полученным 

смесям добавляли раствор метил-целло-

зольва в терпениоле. Полученную пасту 

наносили на диэлектрические подложки 

из оксида алюминия, содержащие плати-

новые электроды и платиновый нагрева-

тель. Подложки с нанесенными на них 

тонким слоем пастами толщиной около 

10 мкм нагревалась до температуры 700-

750оС, в результате чего происходило 

форми-рование высокодисперсных хруп-

ких гелей. Палладий, содержащийся в 
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комплексном соединении, превращался в 

оксид PdO. После формирования газочув-

ствительных слоев сенсоры припаивали к 

корпусам.  

Для исследования сенсорных свойств 

полученных материалов использовали 

поверочные газовые смеси «водород в 

синтетическом воздухе» с концентрацией 

200 ppm и «метан в синтетическом воз-

духе» с концентрацией 2%, которые раз-

бавляли синтетическим воздухом. Кроме 

того, были использованы поверочные га-

зовые смеси с концентрацией водорода 

200 ppm, отличающиеся концентрацией 

кислорода. В одной из них она составляла 

2% (остальное – азот и водород), в другой 

20% (водород в синтетическом воздухе), 

в третьей – 99.98% (водород в кисло-

роде).  

Сенсор, находящийся в металличе-

ском корпусе ТО-8, был помещен в ка-

меру из нержавеющей стали. Темпера-

туру газочувствительного материала 

устанавливали с помощью специального 

электронного устройства на основе полу-

ченного в предварительных измерениях 

температурного коэффициента сопротив-

ления нагревателя сенсора.  

Измерения проводили как при посто-

янной температуре, так и при темпера-

турной модуляции – в этом случае дли-

тельность каждого цикла составляла 

15 секунд, из которых 2 секунды продол-

жался нагрев от 100 до 450оС, а следую-

щие 13 секунд – охлаждение от 450 до 

100оС . Циклы нагрев-охлаждение следо-

вали друг за другом без перерыва (рис. 1).  

Отклик S вычисляли как отношение 

электрической проводимости газочув-

ствительного слоя Gg в исследуемом газе 

(водороде) к электрической проводимо-

сти G0 в синтетическом воздухе (смеси 

азота и кислорода): 

              S=Gg/G0.                   (5) 

Обсуждение результатов 

На рис. 2 представлены зависимости 

откликов сенсоров SnO2-PdO (кривая 1) и 

  
Рис. 1. Зависимость температуры сенсора 

SnO2-PdO от времени (кривая 1) и 

электрической проводимости от времени 

на протяжении трех измерительных 

циклов. Кривая 2 – 100 ppm H2, кривая 3 – 

смесь 50 ppm H2 и 5000 ppm CH4, кривая 4 

– 10000 ppm CH4. 

Fig. 1. Dependence of the temperature of 

the SnO2-PdO sensor on time (curve 1) and of 

electrical conductivity on time over three 

measurement cycles. Curve 2 – 100 ppm H2, 

curve 3 – mixture 50 ppm H2 and 5000 ppm 

CH4, curve 4 – 10000 ppm CH4. 

Рис. 2. Зависимость откликов сенсоров 

SnO2-PdO (кривая 1) и WO3-PdO (кривая 

2) по отношению к 200 ppm H2 от 

температуры, полученная в 

стационарных режимах 

 

 

Fig. 2. Dependence of the responses of the 

SnO2-PdO sensors (curve 1) and WO3-PdO 

(curve 2) in relation to 200 ppm H2 on the 

temperature obtained in stationary modes. 
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WO3-PdO (кривая 2) от температуры, по-

лученные в стационарных режимах при 

определении 200 ppm водорода по фор-

муле 5. Как и следовало ожидать, харак-

тер температурной зависимости суще-

ственно отличается, поскольку газочув-

ствительные материалы имеют разную 

природу. Максимальной чувствительно-

сти сенсор SnO2-PdO достигает при 

280оС, что же касается сенсора WO3-PdO, 

то у него наблюдаются два максимума 

чувствительности – один при темпера-

туре 140оС, а другой при температуре 

370оС. Существенно отличается также и 

зависимость электрической проводимо-

сти сенсора SnO2-PdO от температуры 

при концентрации водорода 200 ppm 

(кривая 1 на рис. 3), от соответствующей 

зависимости электрической проводимо-

сти сенсора WO3-PdO (кривая 1 на рис. 3), 

что также объясняется различием при-

роды полупроводниковых материалов. 

Сенсорный отклик при определении 

газа-восстановителя (водорода) полупро-

водником n-типа имеет донорный харак-

тер, то есть, приводит к увеличению кон-

центрации носителей заряда (электронов) 

и электрической проводимости. Взаимо-

действие определяемых газов с полупро-

водниковым материалом в воздушной 

среде обычно протекает с участием хемо-

сорбированного кислорода, который 

находится на поверхности в виду анионов 

O2
-, O- и O2- [61]. Один из наиболее веро-

ятных каналов взаимодействия водорода 

с полупроводником можно представить в 

виде схемы: 

  H2 + O-    →   H2O + e-             (6)  

В результате взаимодействия водо-

рода с анионами кислорода увеличива-

ется концентрация электронов в полупро-

воднике, соответствующее увеличение 

электропроводности является аналитиче-

ским сигналом сенсора. 

Переход от стационарных режимов 

(рис. 2-3) к температурной модуляции 

сенсора позволяет значительно повысить 

как чувствительность сенсора, так и се-

лективность всего анализа [56], однако 

природа хемосорбционных и химических 

процессов на поверхности металлоксид-

ного полупроводника в этом случае мо-

жет иметь особенности, которые пока 

еще мало исследованы [62].  

  
Рис. 3. Электрическая проводимость 

сенсоров SnO2-PdO (кривая 1) и WO3-PdO 

(кривая 2) в 200 ppm H2 при различных 

стационарных температурах 

 

 

Fig. 3. Electrical conductivity of the re-

sponses of the SnO2-PdO sensors (curve 1) 

and WO3-PdO (curve 2) in 200 ppm H2 at 

various stationary temperatures 

Рис. 4. Зависимость электрической про-

водимости сенсора SnO2-PdO (кривые 1-3) 

и сенсора WO3-PdO (кривая 4) от времени 

на протяжении одного измерительного 

цикла температурной модуляции (поясне-

ния в тексте). 

Fig. 4. Dependence of the electrical con-

ductivity of the SnO2-PdO sensor (curves 1-

3) and the WO3-PdO sensor (curve 4) on time 

during one measuring cycle of temperature 

modulation (explained in the text). 
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На рисунке 1 показаны зависимости 

температуры от времени (кривая 1), а 

также электрической проводимости от 

времени на протяжении трех циклов 

«нагрев-охлаждение» для сенсора SnO2-

PdO. Кривая 1 показывает изменение 

электрической проводимости сенсора в 

100 ppm водорода, кривая 3 – в 1% (10000 

ppm) метана, а кривая 2 – в смеси, содер-

жащей 50 ppm водорода и 0.5% метана. 

Как следует из рисунка 1, характер изме-

нения электрической проводимости сен-

сора в различных средах существенно от-

личается, что предоставляет возможность 

для проведения селективного анализа. 

Как показывает уравнение (6), на вели-

чину сенсорного отклика должна оказы-

вать значительное влияние концентрация 

кислорода, поэтому были проведены ис-

следования зависимости электрической 

проводимости сенсора SnO2-PdO в газо-

вых средах, имеющих одинаковую кон-

центрацию водорода (200 ppm), но раз-

ные концентрации кислорода. Темпера-

турная модуляция сенсоров проводилась 

в том же режиме, как и на рисунке 1 – 

нагрев от 100 до 450оС проходил за 2 се-

кунды, а охлаждение от 450оС до 100оС 

продолжалось 13 секунд. Кривая 1 на ри-

сунке 4 показывает изменение электриче-

ской проводимости сенсора SnO2-PdO в 

газовой среде, содержащей 200 ppm водо-

рода и 2% кислорода (остальное – азот), 

кривая 2 была получена в среде, содержа-

щей 200 ppm водорода и 20% кислорода 

(остальное – азот), кривая 3 – в среде, со-

держащей 200 ppm водорода в чистом 

кислороде. Как и следовало ожидать, уве-

личение концентрации кислорода приво-

дило к снижению электропроводности, 

так как кислород является окислителем и 

его собственный отклик – акцепторный, 

то есть, он приводит к снижению концен-

трации носителей заряда (электронов) в 

полупроводнике n-типа. Однако следует 

обратить внимание на характерный мак-

симум электропроводности в промежутке 

времени между τ1 и τ2, который наблюда-

ется при остывании сенсоров. Положение 

этого максимума не зависит ни от кон-

центрации кислорода, ни от природы ме-

таллоксидного материала (кривая 4 соот-

ветствует сенсору WO3-PdO). Подобные 

максимумы на кривых зависимости элек-

трической проводимости сенсора от вре-

мени (температуры) наблюдаются только 

в среде водорода или веществ, способных 

к дегидрогенизации (этанол) [63]. Таким 

образом, напрашивается вывод о специ-

фическом характере взаимодействия во-

дорода с поверхностью металлоксидных 

полупроводников, имеющих добавки ок-

сида палладия. 

Известно, что в металлоксидных полу-

проводниках, например, в SnO2, возмо-

жен ионный (протонный) тип проводимо-

сти [64, 65]. Максимум на зависимости 

электропроводности от времени (темпе-

ратуры) трудно объяснить чем-то другим, 

кроме появления на поверхности полу-

проводника катионов водорода: 

H2     →        2H+ + 2e-  .        (7) 

Таким образом, наряду с обычной 

электропроводностью оксидов металлов, 

вызванной движением электронов, до-

полнительный вклад может вносить и 

протонная электропроводность. 

На кривых зависимости электропро-

водности сенсора SnO2-PdO от времени 

при модуляции температуры при различ-

ных концентрациях метана в промежутке 

времени между τ1 и τ2 максимум отсут-

ствует (рис. 5), на соответствующих кри-

вых при различных концентрациях водо-

рода максимум есть (рис. 6), что позво-

ляет проводить качественный анализ га-

зовых сред «водород в воздухе» и «метан 

в воздухе». 

Существуют две задачи селективного 

определения газов. Первая из них – каче-

ственный и количественный анализ 

условно однокомпонентных систем. В 

данном случае – это системы «водород в 

воздухе» и «метан в воздухе». Как пока-

зано на рисунках 5 и 6, появление макси-

мума электропроводности сенсора в 

среде водорода позволяет решить эту за-

дачу. Вторая задача, определение состава 
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смесей, более трудная. Однако предло-

женный нами подход позволяет решить и 

эту задачу при использовании единич-

ного металлоксидного сенсора. Как пока-

зано на рисунках 1 и 7, при определении 

смеси метана и водорода на кривых зави-

симости электропроводности от времени 

(температуры) также можно заметить 

максимум, причем его положение опре-

деляется составом смеси. 

Заключение 

Проведение селективного анализа мо-

жет быть связано с созданием высокосе-

лективных сенсоров, однако они до сих 

  
Рис. 5. Зависимость электрического сопро-

тивления сенсора SnO2-PdO от времени на 

протяжении одного цикла измерений при 

изменении температуры от 100 до 450 гра-

дусов и обратно: 1 – 20 ppm H2; 2 – 30 ppm 

H2; 3 – 50 ppm H2; 4 – 100 ppm H2. 

 

Fig. 5. Dependence of the electrical resistance 

of the SnO2-PdO sensor on time during one 

measurement cycle when the temperature 

changes from 100 to 450 degrees and back: 1 

– 20 ppm H2; 2 – 30 ppm H2; 3 – 50 ppm H2; 4 

– 100 ppm H2. 

Рис. 6. Зависимость электрического со-

противления сенсора SnO2-PdO от вре-

мени на протяжении одного цикла изме-

рений при изменении температуры от 100 

до 450 градусов и обратно: 1 – 500 ppm 

CH4; 2 – 1000 ppm CH4; 3 – 3000 ppm CH4; 

4 – 6000 ppm CH4. 

Fig. 6. Dependence of the electrical re-

sistance of the SnO2-PdO sensor on time 

during one measurement cycle when the tem-

perature changes from 100 to 450 degrees 

and back: 1 – 500 ppm CH4; 2 – 1000 ppm 

CH4; 3 – 3000 ppm CH4; 4 – 6000 ppm CH4 

 
Рис. 7. Зависимость электрического сопротивления сенсора SnO2-PdO от времени на 

протяжении одного цикла измерений при изменении температуры от 100 до 450 градусов 

и обратно: Кривая 1 – 2500 ppm CH4 + 25 ppm H2, кривая 2 – 3000 ppm CH4 + 30 ppm H2, 

кривая 3 – 5000 ppm CH4 + 50ppm H2. 

 

Fig. 7. Dependence of the electrical resistance of the SnO2-PdO sensor on time during one 

measurement cycle when the temperature changes from 100 to 450 degrees and back: 

Curve 1 – 2500 ppm CH4 + 25 ppm H2, curve 2 – 3000 ppm CH4 + 30 ppm H2, 

curve 3 – 5000 ppm CH4 + 50ppm H2. 
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не созданы, и неизвестно, будут ли со-

зданы в принципе. Другой путь проведе-

ния селективного анализа предполагает 

использование набора нескольких мало-

селективных сенсоров (sensor array) или 

даже одного малоселективного сенсора, 

работающего в нестационарном режиме. 

В этом случае каждому газу или газовой 

смеси соответствует набор многомерных 

данных, формирующий образ данного 

газа или газовой смеси. Важной пробле-

мой в этом случае является оптимальная 

обработка массивов многомерных данных.  

Актуальное направление разработки 

сенсоров связано с созданием на их ос-

нове компактных недорогих аналитиче-

ских приборов, способных проводить не-

прерывный экологический мониторинг в 

труднодоступных местах. В этом случае 

необходимо использовать не дорогие 

компьютерные процессоры, а микро-

контроллеры, обладающие ограничен-

ными вычислительными ресурсами. 

Микроконтроллеры не могут справиться 

с традиционными средствами обработки 

массивов многомерных данных, основан-

ными на использовании искусственных 

нейронных сетей или методов, основан-

ных на редукции размерности данных. 

Для создания недорогих аналитических 

приборов, основанных на микроконтрол-

лерах, требуется использовать специаль-

ные алгоритмы обработки данных, осно-

ванные на исследовании природы взаи-

модействия аналитов с газочувствитель-

ными материалами сенсоров. В данной 

работе были исследованы механизмы 

сорбции водорода на газочувствительном 

металлоксидном материале, выявлены 

аномалии, которые могут быть использо-

ваны для селективного определения во-

дорода не только в условно однокомпо-

нентной системе, но и в смеси с другими 

газами.  

При низкой температуре поверхности 

сорбция большая, но катализатор неакти-

вен. При высокой температуре активизи-

руется катализатор, но сорбция суще-

ственно уменьшается. Чередование 

нагрева и охлаждения позволяет в неко-

торые моменты времени соединить два 

важных фактора – значительную сорб-

цию газа и активное состояние катализа-

тора (в первую очередь, оксида палла-

дия). Именно в эти моменты, в начальной 

фазе охлаждения, были выявлены анома-

лии на кривых зависимости электропро-

водности от времени (температуры), ко-

торые явились предметом нашего иссле-

дования. Было показано, что наиболее ве-

роятным объяснением этих дополнитель-

ных экстремумов при определении водо-

рода в воздухе является вклад протон-

ного механизма электропроводности 

наряду с обычным, электронным. 

Наличие на кривых характерных экс-

тремумов, связанных с сорбцией водо-

рода, позволяет легко и эффективно обра-

батывать многомерные данные, для этого 

достаточно найти координаты экстрему-

мов. С этой вычислительной операцией 

легко справится даже недорогой микро-

контроллер. Таким образом, открывается 

возможность создания недорогих ком-

пактных анализаторов водорода, способ-

ных работать автономно в течение дли-

тельного времени.     

Конфликт интересов  

Авторы заявляют, что у них нет из-

вестных финансовых конфликтов интере-

сов или личных отношений, которые 

могли бы повлиять на работу, представ-

ленную в этой статье. 
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