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Аннотация. Электронные газовые датчики позволяют определять наличие конкретных химических ве-
ществ в составе газовой смеси и используются для решения различных задач – от контроля загрязнения 
атмосферного воздуха до поиска остаточных следов запрещенных веществ. В данной статье рассмотре-
ны основные физические принципы функционирования газовых датчиков и приведены примеры неко-
торых перспективных разработок. Один из наиболее часто используемых при разработке газовых дат-
чиков эффектов – изменение сопротивления ряда полупроводников, наблюдаемое в ходе адсорбции 
газа веществом при повышенных температурах. В данном случае особое значение имеет разработка 
конструкций микронагревателей с повышенной производительностью и сниженным энергопотребле-
нием. Другой тип газовых датчиков – химически чувствительные полевые транзисторы, применяемые 
как для поиска определенных газов в воздушной смеси, так и для анализа жидких сред. В последние го-
ды ведутся разработки датчиков данного типа для детектирования некоторых органических веществ и 
даже вирусов. Электрохимические газовые датчики могут быть охарактеризованы как одни из самых 
универсальных в отношении областей применения и детектируемых веществ. При разработке подоб-
ных датчиков важен выбор типа используемого электролита. Тепловые газовые датчики применяются 
намного реже, чем металлооксидные и электрохимические, однако все равно достаточно полезны в ря-
де случаев. Оптические газовые датчики реализуются на эффектах изменения параметров оптического 
излучения при прохождении через исследуемый объект или же при отражении от его поверхности. Так-
же был разработан подход к определению содержания газов, в частности кислорода, основанный на 
эффекте люминесценции, эффективным гасителем которой служит данный газ. В последние годы все 
более эффективными становятся гибкие газовые датчики благодаря ряду преимуществ – миниатюриза-
ции и портативности, а также пригодности для ношения. 

Ключевые слова: газовый датчик, воздушная смесь, концентрация, содержание, детектирование, чув-
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Abstract. Electronic gas sensors make it possible to determine the presence of specific chemicals in the com-
position of a gas mixture and are used to solve various tasks from monitoring atmospheric air pollution to 
searching for residual traces of prohibited substances. In this paper, not only the basic physical principles of the 
functioning of gas sensors are considered, but also examples of some prospective developments are given. 
One of the most frequently used effects in the development of gas sensors is the change in the resistance of a 
number of semiconductors observed during the adsorption of gas by a substance at elevated temperatures. 
An important task in this case is the development of microheater designs with increased productivity and re-
duced energy consumption. Another type of gas sensors are chemically sensitive field-effect transistors used 
both for searching for certain gases in an air mixture and for analyzing liquid media. In recent years, the devel-
opment of this type of sensors designed to detect some organic substances and even viruses has been under-
way. Electrochemical gas sensors can be characterized as one of the most versatile in terms of applications and 
detectable substances. An important task in the development of electrochemical gas sensors is the choice of 
the type of electrolyte used. Thermal gas sensors are used much less frequently than metal oxide and electro-
chemical sensors, but they are still quite useful in a number of applications. Optical gas sensors are imple-
mented on the effects of changing the parameters of optical radiation when it passes through the object under 
study or when it is reflected from its surface. An approach has also been developed to determine the content of 
gases, in particular oxygen, based on the effect of luminescence, the effective quencher of which is this gas. 
Flexible gas sensors have become increasingly effective in recent years due to a number of advantages, such as 
miniaturization and portability, as well as wearability. 
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Введение. Электронные газовые датчики поз-
воляют определять наличие конкретных химиче-
ских веществ в составе газовой смеси и не предна-
значены для проведения ее количественного или 
качественного анализа. Такие датчики используют-
ся для решения различных задач от контроля за-
грязнения атмосферного воздуха до поиска оста-
точных следов запрещенных веществ [1]–[10]. 

Газовые датчики часто применяются для 
определения концентрации метана, угарного и 
углекислого газа; кислорода, озона; оксида, заки-
си и диоксида азота; аммиака, сероводорода; фто-
ро- и хлороводорода; хлора; диоксида и гекса-
фторида серы, сероуглерода, а также летучих ор-
ганических соединений; бензола, толуола и кси-
лола. Часть из указанных веществ в определенной 
концентрации взрывоопасны, другие могут вызы-

вать серьезное раздражение органов дыхания или 
же токсическое поражение организма. 

Важный параметр подобных датчиков – их 
селективность, показывающая, насколько чув-
ствителен датчик к конкретному химическому 
веществу и не чувствителен ко всем иным веще-
ствам [11]. Можно отметить, что добиться иде-
альной избирательности газовых датчиков не 
представляется возможным. 

Металлооксидные газовые датчики. Один 
из наиболее часто используемых при разработке 
газовых датчиков эффектов – это изменение со-
противления ряда полупроводников, наблюдаемое 
в ходе адсорбции газа веществом при повышен-
ных температурах [12]–[23]. Среди всех веществ, 
применяемых для создания чувствительных эле-
ментов современных газовых датчиков, можно 
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отметить легированный диоксид олова. Используя 
определенное легирующее вещество и задавая 
необходимую рабочую температуру пленки ок-
сида олова, можно получить относительно высо-
кую селективность датчика [24], [25]. На рис. 1 
показана зависимость чувствительности (ΔI/I) 
такого металлооксидного газового датчика для 
содержания 0.01 % угарного газа и 1 % метана в 
воздухе в зависимости от типа легирования и 
температуры датчика. 

В случае использования меди в качестве леги-
рующего вещества для диоксида олова оптималь-
ная чувствительность датчика при обнаружении 
угарного газа фиксируется при температурах около 
370 °С. В свою очередь для поиска метана необхо-
димо применять легирование платиной, а опти-
мальное значение температуры составляет при-
мерно 500 °С. 

Хорошую избирательность демонстрирует 
датчик для обнаружения сероводорода, работаю-
щий при температурах около 260 °С, что вызвано 
заметной интенсивностью разложения данного 
газа на поверхности чувствительного элемента. 
При этом, уменьшая толщину рабочего слоя ди-
оксида олова, можно добиться повышения скоро-
сти срабатывания датчика. 

На рис. 2 показана конструкция металлоок-
сидного газового датчика с планарным чувстви-
тельным элементом, с одной стороны которого 
нанесен чувствительный слой, а с другой распо-
лагается подогреватель. Входное окно в корпусе 
датчика закрыто мелкоячеистой металлической 
сеткой для защиты чувствительного элемента от 
механических воздействий. 

При нагревании чувствительного элемента с 
помощью подогревателя [26], [27], установленно-
го в корпусе датчика, на его поверхности наблю-

                            

Решетка  
из нержавеющей  
стали 

Выводы 

Металлический 
корпус 

Чувствительный 
элемент 

                       

Подводящий 
кабель 

Подложка 

Чувствительный 
слой 

Электроды 

Подогреватель 
 

Рис. 2. Конструкция металлооксидного газового датчика с планарным чувствительным элементом  
Fig. 2. Design of a metal oxide gas sensor with a planar sensing element 

а     б 
Рис. 1. Зависимость чувствительности металлооксидного газового датчика  

от рабочей температуры: а – диоксид олова с добавлением меди;  
б – с добавлением платины; 1 – 0.01 % угарного газа; 2 – 1 % метана 

Fig. 1. Dependence of the sensitivity of the metal oxide gas sensor on the operating  
temperature: а – tin dioxide with the addition of copper; б – with the addition of platinum; 

1 – 0.01 % carbon monoxide; 2 – 1 % methane 
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дается адсорбция присутствующего в воздушной 
смеси газа. В ходе данного процесса сопротивле-
ние датчика изменяется, что может быть преобра-
зовано в электрический сигнал с применением 
электронных схем, построенных чаще всего на 
основе моста Уитстона [7], [10]. Причем чем 
больше анализируемого газа содержится в возду-
хе, тем существеннее изменение сопротивления 
датчика и, как следствие, больше выходное 
напряжение схемы преобразования. 

Металлооксидные газовые датчики привле-
кают к себе особое внимание благодаря их просто-
те, низкой стоимости и чувствительности к широ-
кому спектру летучих веществ. Одно из направле-
ний исследований в данной области – разработка 
конструкций микронагревателей с повышенной 
производительностью, сниженным энергопотребле-
нием и низкой стоимостью. Также в настоящее вре-
мя проводятся исследования, направленные на по-
вышение чувствительности и селективности дат-
чиков, а также на снижение их времени отклика и 
энергопотребления [28], [29]. Интегрирование 
микронагревателей и микроэлектромеханических 
систем важно для получения оптимальных тепло-
вых свойств – низкого энергопотребления и хо-
рошей равномерности температуры по всему ак-
тивному слою чувствительного элемента. 

Оптимизация геометрии устройства, материа-
лов мембран и резисторов влияет на механизмы 
теплопередачи, что приводит к улучшению харак-
теристик рассеивания тепла и джоулева нагрева. 
Помимо этих усовершенствований, снижение теп-
лоемкости датчика, достигаемое за счет уменьше-
ния тепловой массы с помощью методов микрооб-
работки, также понижает энергопотребление и 
улучшает время отклика датчиков [30]. Благодаря 
уменьшению времени отклика селективность может 
быть повышена за счет быстрого циклического из-
менения температуры для получения дополнитель-
ной информации при измерениях [31]. 

Чтобы достичь хорошей однородности темпе-
ратуры, малого энергопотребления и низкой ра-
бочей температуры при использовании обычных 
резистивных элементов из металла и металличе-
ских сплавов, были спроектированы и изготовле-
ны микронагреватели с теплораспределяющими 
пластинами, микромостиками и резисторами 
сложной геометрии [32]. 

Рассмотрим применение в качестве нагрева-
тельного элемента планарного резистора, который 
может обеспечить высокую равномерность темпе-
ратуры по всей активной области тонкопленочных 
металлооксидных датчиков [19]. В качестве мате-
риала резистора используется пленка из оксида 
индия-олова (ITO) с простой геометрией. Нитрид 
кремния используется в качестве как мембранного 
материала, так и пассивирующего и изоляционно-
го слоев структуры. Структура газового датчика с 
планарным микронагревателем показана на рис. 3. 
Основой микронагревателя служит плоский рези-
стор из оксида индия-олова, который находится 
под слоем активного оксида металла, изолирован-
ного тонким слоем нитрида кремния. 

Общая площадь нагрева (площадь резистора 
из оксида индия-олова) составляет 0.67 мм2, в то 
время как общая площадь мембраны составляет 
0.85 мм2. Активная чувствительная область (ок-
сид олова) составляет 0.25 мм2 и геометрически 
располагается в центре как мембраны, так и мик-
ронагревателя. 

Конструкция и технология изготовления данно-
го датчика просты, но они отвечают требованиям 
низкого энергопотребления и линейности эффек-
тивности нагрева. Кроме того, данный нагреватель-
ный элемент обеспечивает высокую однородность 
температуры с градиентом не более 17 °C при рабо-
чей температуре активной области 300 °C. 

Датчики на основе химически чувстви-
тельных полевых транзисторов. Данные устрой-
ства применяются как для поиска определенных 
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Контакт к чувствительному слою 
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Рис. 3. Конструкция газового датчика с планарным микронагревателем 
Fig. 3. Design of a gas sensor with a planar microheater 
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газов в воздушной смеси, так и для анализа жид-
ких сред. В основе такого датчика лежит полевой 
транзистор, затвор которого покрыт одним или 
несколькими слоями веществ, реагирующих на 
присутствие конкретных химических соединений 
(рис. 4). В результате возникающей на затворе 
реакции происходит изменение проводимости 
сток–исток транзистора, зависящее от вида опре-
деляемого вещества. Современные химически 
чувствительные полевые транзисторы использу-
ются для детектирования концентрации водорода 
в воздухе, поиска ряда нервно-паралитических 
газов, аммиака, углекислого газа, а также некото-
рых газов и соединений органического проис-
хождения [33]–[39]. 

В процессе эксплуатации датчика на электрод 
сравнения подается такой постоянный потенциал 
относительно кремниевой основы p-типа, что 
если в анализируемой смеси не присутствует ис-
комое вещество, то в промежутке исток–сток 
формируется канал n-типа. Далее при подаче доста-

точно малой разницы потенциалов между истоком 
и стоком контролируется протекающий через поле-
вой транзистор ток, определяемый потенциалом на 
чувствительной мембране датчика. При появлении 
в анализируемой смеси искомого вещества или же 
увеличении его содержания наблюдается изменение 
разности потенциалов между электродом сравнения 
и чувствительной мембраной, что вызывает про-
порциональное изменение тока, протекающего че-
рез химически чувствительный полевой транзистор. 
Данный факт позволяет рассматривать такой тран-
зистор в виде резистора с химически изменяемым 
сопротивлением. 

Затвор химически чувствительного полевого 
транзистора, предназначенного для определения 
концентрации водорода, реализуется с примене-
нием свинцово-никелевой пленки. В современ-
ных химически чувствительных полевых транзи-
сторах для повышения стабильности их работы в 
промежутке между затвором и чувствительной 
мембраной может создаваться слой из адгезивно-
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Рис. 4. Конструкция химически чувствительного полевого транзистора 

Fig. 4. Design of a chemically sensitive field-effect transistor 
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for COVID-19 diagnostics 
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го геля серебро–хлорид серебра. Чувствительная 
мембрана данного датчика может быть создана как 
из пластмасс типа поливинилхлорида, так и из мак-
ромолекулярных материалов типа полиуретана, а 
также термостойкой силиконовой резины или поли-
эфиров. Важное преимущество химически чувстви-
тельных полевых транзисторов заключается в их 
миниатюрности и малом энергопотреблении. 

В последние годы ведутся разработки данного 
типа датчиков, предназначенных для детектиро-
вания ряда органических веществ и даже вирусов 
[40], в частности SARS-CoV-2 для диагностики 
COVID-19 (рис. 5). 

Обнаружение вируса SARS-CoV-2 в меди-
цинских образцах может быть осуществлено с 
использованием устройства, построенного на ос-
нове химически чувствительного полевого тран-
зистора. Для создания такого биодатчика приме-
няются слои графена, покрытые антителами к 
спайковому белку SARS-CoV-2 с использованием 
специального эфира в качестве соединительного 
вещества [41]. Разработанный датчик показал 
высокую эффективность при обнаружении вируса 
даже в неподготовленных образцах и может быть 
модифицирован для анализа наличия иных био-
логических веществ. 

Электрохимические газовые датчики. Дан-
ный тип газовых датчиков может быть охаракте-
ризован как один из наиболее универсальных с 
точки зрения областей применения и детектируе-
мых веществ [42], [43]. При этом в качестве из-
меряемого параметра, отражающего наличие 
определенного количества искомого газа, может 
выступать как выходное напряжение датчика, так 
и его сопротивление. Электрохимический датчик 
включает в себя не менее двух электродов, обес-
печивающих перемещение зарядов, возникающих 
в результате химической реакции между электро-
литом и молекулами газа (рис. 6). Контролируе-
мый газ вступает в реакцию окисления на га-
зопроницаемом измерительном электроде, в ре-
зультате чего возникают как ионы, так и электро-
ны. Первые в дальнейшем перемещаются в 
электролите на контрэлектрод, а вторые попадают 
на него благодаря внешней электрической цепи. 
В результате на контрэлектроде наблюдается ре-
акция восстановления. 

Оба электрода производятся либо из металлов, 
обладающих свойствами катализатора данных хи-
мических реакций (платина, палладий), либо из 
металлов с нанесенным слоем угольного покрытия. 
Очевидно, что увеличение площади поверхности  
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Рис. 6. Принцип работы электрохимического газового датчика 

Fig. 6. Principle of operation of the electrochemical gas sensor 
 

электродов позволяет повысить чувствительность 
датчика за счет увеличения числа молекул газа, 
участвующих в химических реакциях. В конструк-
цию электрохимических газовых датчиков чаще 
всего дополнительно вводится еще один электрод – 
эталонный. Он нужен для учета неточностей изме-
рения, вызванных процессами поляризации изме-
рительного электрода. Также можно отметить необ-
ходимость контроля температуры электролита для 
введения соответствующей поправки. 

При разработке электрохимических газовых 
датчиков важен выбор типа используемого элек-
тролита. Например, в датчиках, используемых 
для анализа концентрации кислорода, чаще всего 
применяется водный раствор гидроксида калия. 
При этом долговечность датчика на основе дан-
ного электролита невелика ввиду его быстрой 
деградации при контакте со склонным к вступле-
нию в окислительную реакцию углекислым газом 
и образованию нерастворимых веществ. Более 
эффективно использование вместо щелочных 
электролитов сложных электролитических рас-
творов кислот, у которых деградация происходит 
в десятки раз медленнее. 

Рассмотрим экспериментальный интеллекту-
альный электрохимический газовый датчик для 
поиска этилена с диапазоном обнаружения от 0 
до 10 ppm [44]. Датчик обладает линейной зави-
симостью с нелинейностью не более 0.2 % между 
выходным напряжением и концентрацией газа. 
Напряжение на выходе электрохимического дат-
чика равно нулю при пропускании газообразного 
азота через газовую камеру со скоростью потока 
0.4 л/мин. Газовая камера была сконструирована 
из одной круглой стеклянной пластины толщиной 
5 мм и диаметром 20 мм, а входное и выходное 
отверстия имеют диаметр 6 мм (рис. 7). Такой 
датчик обеспечивает разрешение 0.1 ppm и имеет 
встроенную в конструкцию схему температурной 
компенсации. Также в устройство датчика был 
интегрирован микроконтроллер для передачи 
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данных либо в режиме напряжения, либо в циф-
ровом виде. 

В данной экспериментальной установке датчик 
для обнаружения этилена состоит из диффузион-
ного барьера, рабочего чувствительного электрода, 
контрэлектрода, электрода сравнения и электроли-
та, а также слоя фосфорной кислоты. Используе-
мый раствор электролита фосфорной кислоты об-
ладает электрохимической стабильностью и слабо 
кристаллизуется. Кроме того, было обнаружено, 
что произведение проводимости и вязкости элек-
тролита с фосфорной кислотой экспоненциально 
уменьшается с повышением температуры. Таким 
образом может быть получен электрохимический 
датчик с увеличенным сроком службы. 

Рабочий электрод изготавливается посред-
ством закрепления анода из золота с большой 
площадью поверхности на пористой гидрофобной 
мембране, в то время как контрэлектрод и элек-
трод сравнения представляют собой тонкопленоч-
ные платиновые электроды. Гидрофобная мембра-
на, также называемая газопроницаемой, представ-
ляет собой полистирол с внешним покрытием. 
Внешние размеры датчика составляют 31 мм в 
длину и около 33.5 мм в диаметре. Однако пло-
щадь контрэлектрода плоского типа в 10.4 раза 
больше площади рабочего электрода для получения 
высокой чувствительности. Когда напряжение по-
дается на золотые электроды, этилен каталитически 
окисляется на их поверхности после того, как он 
диффундирует в электрохимическую реакционную 
ячейку через барьер с помощью микронасоса. Ток 
количественно связан со скоростью электролити-

ческого процесса на рабочем электроде, потенци-
ал которого поддерживается постоянным с помо-
щью электрода сравнения. Электрод сравнения 
используется для устранения помех, возникаю-
щих в результате побочных реакций с контрэлек-
тродом, кроме того он позволяет смещать потен-
циал рабочего электрода. 

Этилен окисляется на рабочем электроде: 

C2H4 + 4H2O → 2CO2 + 12H+ + 12e–. 

Контрэлектрод уравновешивает реакцию на 
чувствительном электроде, превращая кислород, 
присутствующий в воздухе, в воду: 

O2 + 4H+ + 4e– → 2H2O. 

Следовательно, в случае идеальной работы 
рабочего электрода предельная плотность тока 
будет пропорциональна концентрации газообраз-
ного этилена. 

Рассмотренные ранее конструкции ячеек элек-
трохимических газовых датчиков, произведенные 
из металлокерамических пленок, используются 
для создания каталитических газовых датчиков, в 
которых для обработки электрических сигналов 
могут применяться достаточно сложные измери-
тельные устройства [45]. Учитывая, что протека-
ющие в таких датчиках химические реакции очень 
чувствительны к температуре применяемого твер-
дого или жидкого электролита, необходимо преду-
смотреть наличие в конструкции устройства как 
специализированного нагревателя, так и дополни-
тельного датчика для контроля температуры. 
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Рис. 7. Конструкция интеллектуального электрохимического  

газового датчика для обнаружения этилена 
Fig. 7. Design of a smart electrochemical gas sensor for ethylene detection 
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Одной из областей применения таких газовых 
датчиков служит разработка контролирующих 
содержание кислорода лямбда-зондов, применяе-
мых в автомобильной промышленности. Кисло-
родный датчик определяет, оптимально ли рабо-
тает двигатель автомобиля, соответствуют ли 
расчеты электронного блока управления реальной 
ситуации и есть ли необходимость в коррекции 
режимов работы. Датчик кислорода устанавлива-
ется в выхлопной системе автомобиля и опреде-
ляет количество кислорода, не сгоревшего в про-
цессе работы двигателя. Учитывая полученные с 
лямбда-зонда данные, электронный блок управле-
ния вносит необходимые поправки в установленном 
режиме работы двигателя внутреннего сгорания и 
корректирует пропорции топлива и воздуха в пода-
ваемой смеси. Зачастую также используется второй 
лямбда-зонд, контролирующий функционирование 
каталитического нейтрализатора, снижающего уро-
вень токсичности выхлопных газов. 

Тепловые газовые датчики. Такие газовые 
датчики применяются намного реже, чем рас-
смотренные ранее металлооксидные и электро-
химические, однако все равно достаточно полез-
ны в ряде случаев. В основе принципа действия 
тепловых газовых датчиков лежит первый закон 
термодинамики, определяющий, что любые коле-
бания внутренней энергии какой-либо системы 
происходят либо при выделении, либо при по-
глощении тепла. Таким образом, контролируя 
температуру объекта, например с помощью мик-
рокалориметрии [46]–[48], можно зафиксировать 
протекание в его теле или на его поверхности как 
эндо-, так и экзотермических реакций. В таких 
датчиках измерительный зонд покрывается слоем 
материала, реагирующего на присутствие моле-
кул какого-либо газа или жидкости. При помеще-
нии данного зонда в исследуемый объем благодаря 
протекающей между двумя веществами реакции 
происходит выделение или поглощение тепла. На 
рис. 8 приведена конструкция теплового газового 
датчика, размещенного с целью уменьшения потерь 
тепла в теплоизолирующем кожухе. 

Для контроля температуры в данном случае ис-
пользуется термистор, на поверхность которого 
нанесен слой катализатора. Еще один элемент из-
мерительной схемы – абсолютно такой же терми-
стор с нанесенным на него защитным покрытием 
[49]–[51]. Применение второго термистора позволя-
ет благодаря использованию моста Уитстона учесть 
внешние факторы и повысить точность измере-
ний. Можно отметить, что в качестве контроли- 
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Рис. 8. Конструкция теплового газового датчика 

Fig. 8. Design of the thermal gas sensor  

рующего температуру элемента могут применяться 
не только термисторы, но и другие датчики темпера-
туры, например металлические резистивные. 

Оптические газовые датчики. Датчики дан-
ного типа реализуются на эффектах изменения 
параметров оптического излучения (интенсив-
ность, длина волны, поляризация и др.) при про-
хождении излучения через исследуемый объект 
или же при отражении излучения от его поверх-
ности [52]–[54]. В некоторых оптических газовых 
датчиках происходит испускание света в случае 
одновременного их облучения и воздействия ряда 
химических веществ. 

На рис. 9 приведена конструкция оптического 
газового датчика, предназначенного для определе-
ния концентрации углекислого газа. Устройство 
включает в себя две полости, в которые поступает 
излучение от светоизлучающего диода. С целью 
увеличения степени отражения излучения от внут-
ренних поверхностей полостей их стенки покрыты 
металлической пленкой. В левую полость ведут 
каналы от наружной газопроницаемой мембраны. 
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Рис. 9. Конструкция оптического газового датчика, 
предназначенного для определения концентрации  

углекислого газа 
Fig. 9. Design of an optical gas sensor intended  
to determine the concentration of carbon dioxide  

Левая полость датчика заполнена специаль-
ным реагентом с добавлением вещества-индика-
тора, а правая, контрольная, – пустая. При появ-
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лении в исследуемом объеме молекул углекислого 
газа происходит реакция с молекулами угольной 
кислоты и ее радикалов, вызывающая изменение 
уровня кислотности реагента. Данный факт в свою 
очередь приводит к изменению окраски вещества-
индикатора и, как следствие, к изменению уровня 
поглощения излучения в левой полости. 

Излучение от светодиода, проходя через объ-
ем полостей и отражаясь от их стенок, поступает 
на два фотодиода. При изменении уровня пропус-
кания излучения в левой полости выходное 
напряжение первого фотодиода также изменится 
по сравнению с эталонным значением, получен-
ным от второго фотодиода. 

Еще один тип оптических газовых датчиков 
представляют недисперсионные инфракрасные 
датчики, в которых используется свойство моле-
кул газа поглощать инфракрасное излучение на 
определенных длинах волн. Для углекислого газа 
такая длина волны составляет 4.3 мкм. Устрой-
ство, реализующее данный метод, состоит из из-
лучателя, инфракрасного датчика и оптического 
резонатора. Инфракрасное излучение, испускае-
мое источником, поглощается молекулами газа в 
оптическом резонаторе и после ослабления до-
стигает приемника (рис. 10). Основываясь на по-
терях мощности инфракрасного излучения, мож-
но с учетом закона Бугера–Ламберта–Бера рас-
считать концентрацию газа [55]–[57]. 

Газ 

Инфракрасный приемник Источник излучения 

Молекулы газа 

Оптический резонатор 

 
Рис. 10. Устройство недисперсионного  

инфракрасного газового датчика 
Fig. 10. Design of a non-dispersive infrared gas sensor  
Метод недисперсионного инфракрасного ана-

лиза превосходит другие методы измерения кон-
центрации газов благодаря своей способности 
обнаруживать инертные газы при условии, что 
они обладают поглощающей способностью в ин-
фракрасной области. Кроме того, недисперсион-
ные инфракрасные газовые датчики, оснащенные 
излучателем и инфракрасным приемником, обес-
печивают сверхнизкое энергопотребление, очень 
быстрый отклик и высокий уровень безопасно-
сти. С другой стороны, такие газы, как водород и 

кислород, не могут быть обнаружены данным 
способом, поскольку они не обладают поглоще-
нием в инфракрасной области из-за их симмет-
ричной молекулярной структуры. 

Похожим образом функционируют лазерные 
датчики остаточных газов [58], [59]. Молекулы 
газа поглощают излучение с определенной дли-
ной волны, называемой линией поглощения, и 
генерируют молекулярную вибрацию. 

В последние годы также был разработан под-
ход к определению содержания газов, в частности 
кислорода, основанный на эффекте люминесцен-
ции, эффективным гасителем которой служит 
данный газ. Измерения на основе люминесцен-
ции могут стать одним из лучших способов опре-
деления содержания кислорода благодаря высо-
кой чувствительности, отсутствию расхода анали-
зируемого вещества и широкому спектру люми-
несцентных индикаторов и принципов детектиро-
вания, которые можно выбрать в соответствии с 
областью применения [60]–[62]. 
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Рис. 11. Конструкция оптического датчика  
для определения концентрации кислорода 

Fig. 11. Design of an optical sensor for determining  
oxygen concentration 

 

Оптическая схема датчика располагается в ми-
ниатюрном (18 × 20 мм) компактном оптическом 
корпусе (рис. 11). Чувствительный слой наносится 
на интерференционный светофильтр с длиной сре-
за 600 нм и закрепляется внутри оптического но-
сителя под углом падения излучения 45°. В том же 
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носителе установлен полосовой фильтр с длиной 
волны пропускания 535 нм, блокирующий ультра-
фиолетовое излучение и размещенный под углом 
падения излучения 0°. Данный фильтр расположен 
непосредственно перед светодиодом с длиной вол-
ны излучения 535 нм, подключенным к специаль-
ной печатной плате, содержащей фотодиод, кото-
рый собирает сигнал люминесценции, проходящий 
через интерференционный светофильтр. 

Печатная плата также содержит датчики тем-
пературы и давления, так что измерения могут 
быть скорректированы с учетом изменений в ха-
рактеристиках люминесценции, обусловленных 
этими параметрами окружающей среды. Также в 
конструкцию датчика добавлен внешний корпус, 
содержащий олеофобную и гидрофобную мем-
брану из политетрафторэтилена [63]. 

Заключение. Многообразие современных элек-
тронных газовых датчиков не ограничивается рас-
смотренными. На данный момент осуществляются 
исследования и разработка датчиков, основанных 
на иных методах детектирования наличия газов 
[64]–[73]. Можно отметить датчики на поверхност-
ных акустических волнах, которые, по существу 
будучи датчиками сорбционного типа, обладают еще 
и некоторыми свойствами датчиков теплометриче-
ского типа [74]. Такие датчики могут обнаруживать 
как пары́ различных летучих веществ, так и ряд га-
зов по их тепловым характеристикам. 

Электронные газовые датчики функциониру-
ют не только на основе измерения электрических, 
оптических, тепловых или механических харак-

теристик рабочего материала, также существуют 
датчики, использующие магнитные и пьезоэлек-
трические свойства веществ. В магнитных газо-
вых датчиках изменение магнитных свойств актив-
ных материалов измеряется с помощью одного из 
таких подходов, как эффект Холла, намагничен-
ность, ориентация спина, ферромагнитный резо-
нанс, магнитооптический эффект Керра или эффект 
магнитостатических волновых колебаний [75], [76]. 

Гибкие подложки для газовых датчиков пер-
спективны для применения в портативных анали-
заторах воздуха. В последние годы гибкие газовые 
датчики становятся все более эффективными бла-
годаря ряду преимуществ, – миниатюризации и 
портативности, а также пригодности для ношения 
[77], [78]. Печатные электронные газовые датчики 
служат альтернативой обычным газовым датчикам, 
изготовленным с использованием традиционных 
методов – фотолитографии, травления и химиче-
ского осаждения из паровой фазы (рис. 12). 

Все рассмотренные ранее газовые датчики 
предназначены для обнаружения в исследуемом 
газе определенных компонентов. Они не подходят 
для проведения анализа состава газовой смеси, 
так как в этом случае необходимо использовать 
отдельный датчик для каждого из возможных ве-
ществ, входящих в состав анализируемой пробы. 
Также не стоит забывать о том, что датчики не 
селективны на 100 %, в них может возникать 
ложный сигнал от воздействия газов, входящих в 
состав анализируемой смеси. 
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