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B.C. Климин, A.A. Резван, T.A. Зубова

ЭНЕРГОЭФФЕКТИВНЫ Й ГАЗОАНАЛИЗАТОР ДЛЯ МОНИТОРИНГА  
ЭКОЛОГИЧЕСКОГО СОСТОЯНИЯ ОКРУЖ АЮ Щ ЕЙ СРЕДЫ  

С ЧУВСТВИТЕЛЬНЫ М  ЭЛЕМ ЕНТОМ  НА ОСНОВЕ УГЛЕРОДНЫХ
НАНОСТРУКТУР

Рассмотрены основные причины возникновения резкого изменения экологического со­
стояния окружающей среды. Рассмотрено применение современных наноматериалов для 
решения задач создания требуемых систем мониторинга и контроля техногенного влияния 
человека на среду, применение плазменных технологий для формирования рабочей области, 
каркаса и диффузионного барьера сенсора. Так использование плазмы в процессах обработ­
ки и формирования позволили снизить общее время роста углеродных наноразмерных 
структур до 21 минуты. Для улучшения геометрических параметров углеродных структур 
было рассмотрено применение подслоев V, Сг и А1. По окончании данной эксперименталь­
ной работы был сформирован макет конструкции и была оформлена лабораторно­
технологическая инструкция по изготовлению высокотехнологичного селективного анали­
затора газов с чувствительным элементом на основе массива углеродных наноструктур. 
Проанализированы отличительные особенности полученной модели высокотехнологичного 
газоанализатора. Для исследований работы устройства в нормальных условиях применя­
лась специализированная испытательная камера при давлении 760 Торр и температуре 
камеры 300 К. По результатам экспериментального ряда исследований было получено, что 
сформированная полезная модель анализатора обладает характеристиками чувствитель­
ности к молекулам оксида азота и донорным молекулам аммиака, этанола и парам воды. 
Продемонстрированы соответствующие вольтамперные характеристики для различных 
газовых сред, а также зависимость тока разряда от различной концентрации газов. Было 
получено, что напряжение пробоя формируемого анализатора не превышает 10 В. Полу­
ченные результаты показали перспективность использования углеродных наноструктур в 
качестве основы для формирования газоанализатора с высокой степенью чувствительно­
сти и селективности к газовым смесям.

Экология; окружающая среда; нанотехнологии; наноструктуры; углеродные нано­
материалы.

V.S. Klimin, А.А. Rezvan, T.A. Zubova

ENERGY EFFICIENT GAS ANALYZER FOR ENVIRONMENTAL  
M ONITORING W ITH A SENSITIVE ELEM ENT BASED ON CARBON

NANOSTRUCTURES

The main causes o f  a sharp change in the ecological state o f  the environment are considered 
herein. The use o f  modem nanomaterials to solve the problems o f  creating the required systems fo r  
monitoring and controlling the anthropogenic effect o f  humans on the environment, the use o f  plasma 
technologies fo r  the formation o f  the working area, the frame and the diffusion barrier o f  the sensor 
are considered. So the use ofplasma in the processes ofprocessing and formation allowed reducing 
the total growth time o f  carbon nanoscale structures to 21 minutes. To improve the geometric param­
eters o f  carbon structures, the use ofV, Cr, and Al sublayers was considered. At the end o f  this exper­
imental work, the layout o f  the structure was formed and the laboratory and technological instruction 
fo r  manufacturing a high-tech selective gas analyzer with a sensitive element based on an array o f  
carbon nanostructures was issued. Analyzed are the distinctive features o f  the resulting model o f  
high-tech gas analyzer. For testing the device under normal conditions, a specialized test chamber 
was used at a pressure o f  760 Torr and a chamber temperature o f300 K. According to the results o f 
an experimental series o f  studies, it was found that the generated utility model o f  the analyzer has 
characteristics o f  sensitivity to nitrogen oxide molecules and ammonia, ethanol and water vapor. 
Demonstrated are the corresponding current-voltage characteristics fo r  various gas media, as well

138
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as the dependence o f  the discharge current on different gas concentrations. It was obtained that 
the breakdown voltage o f  the analyzer being form ed does not exceed 10 V. The obtained results 
have shown the prospects o f  using carbon nanostructures as the basis fo r  the formation o f  a gas 
analyzer with a high degree o f  sensitivity and selectivity to gas mixtures.

Ecology; environment; nanotechnology; nanostructures; carbon nanomaterials.

Введение. Начиная с середины 19 века во всем мире научно-технический 
комплекс начал развиваться бурными темпами. С этого времени было совершено 
огромное количество научных открытий, которые нашли своё активное примене­
ние как в промышленной сфере, так и в нашей повседневной жизни. Однако, ак­
тивное внедрение научных разработок не всегда велось осознано, окружающая 
среда и среда обитания в целом были подвержены широкому ряду техносферных 
явлений, повлекших за собой существенные изменения экологии и климата. Одной 
из глобальных проблем является отсутствие возможности самостоятельной очист­
ки планеты от отходов деятельности человека.

С конца XX века началось поэтапное изменение мировоззрения в отношении 
человека к окружающей среде и экологии, которое продолжается и в наши дни в 
условиях нарастающего кризиса этих отношений. В настоящий момент во всём 
мире наблюдается сложная ситуация в контроле, поддержании и защите экологи­
ческого состояния среды, в рациональном использовании ресурсов, устойчивом 
развитии промышленности и т.д. Благодаря чему возникла острая необходимость 
формирования специальных систем мониторинга и анализа экологического со­
стояния окружающей среды для изучения и оценивания негативного влияния тех­
ногенного воздействия человека. Данные системы должны отвечать жёстким тре­
бованиям к чувствительности, работоспособности и функциональности. Использо­
вание современных наноматериалов позволяет разработать и сформировать недо­
рогие и высокочувствительные элементы газоанализатора. Одними из таковых 
являются углеродные наноструктуры (УНС), обладающие уникальными свойства­
ми и стабильными характеристиками [1^4]. Благодаря тому, что УНС обладают 
устойчивостью к ионизирующим излучениям и гексагональной двумерной одно­
атомной кристаллической решёткой, которая позволяет определять малые концен­
трации адсорбированного газа, а их электропроводность сильно зависит от внеш­
них факторов: наличия газов и жидкостей, температуры и электрического поля, 
данный материал является актуальным для применения в качестве основы для 
чувствительного элемента таких систем [5-7].

Анализ литературных источников в области применения современных угле­
родных нанотехнологий для создания устройств мониторинга и контроля экологи­
ческого состояния окружающей среды, показывает, что качество и функционал 
технологических решений различен. Это связано с применением различных кон­
фигураций параметров формирования массива УНС, а именно различных газовых 
смесей, температуры и времени роста и др.

Целью данной работы является экспериментальный и теоретический анализ 
параметров формирования чувствительного элемента газоанализатора на основе 
углеродных наноструктур и исследование его рабочих характеристик.

М етодическая часть. В качестве материала подложки был выбран кремний 
с кристаллографической структурой (110). Поверхность подложки имела стан­
дартные геометрические параметры после обработки жидкостной полировкой 
[8-12]. На поверхности методом осаждения из газовой фазы был сформирован ди­
электрический слой Si3N4. Данный слой необходим для создания барьера, прегра­
ждающего процесс диффузии между подложкой и основным чувствительным эле­
ментом анализатора. Параметры получения данного слоя были использованы сле­
дующие: потоки газов моносилана SiH4 и азота N 2, соответственно равнялись 40 и
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60 см3/мин, давление рабочей камеры Р -  70 Па, температура образца Т -  100°С и 
мощность источника ICP плазмы равнялась 100 W, используя которые была дос­
тигнута скорость роста равная 11,5 нм/мин.

На сформированных слоях диэлектрика формировалась структура для получе­
ния наноразмерных углеродных структур [13-14]. Так, для предотвращения образо­
вания силицидов при формировании каталитических центров были получены под­
слои V, Сг и А1, толщины которых соответственно равны 20 нм, 40 нм и 500 нм. Ме­
тод магнетронного распыления был использован для формирования каталитического 
слоя никеля, размер которого в среднем для каждого из образцов был равен 10 нм. 
Распыление проводилось при давлении камеры 10 Па, подогреве образца до 250 °С, 
мощности источника плазмы 300 Вт. Процесс проводился в газовой среде, содержа­
щей аргон с концентрацией 10 см3/мин. Метод плазмохимического осаждения из 
газовой фазы использовался для роста дополнительного слоя Si3N4 толщиной 5 мкм. 
Благодаря использованию сочетания нанолитографии и плазмохимического травле­
ния, была получена структура газоанализатора, форма которой варьируется в зави­
симости от заданных параметров [15-17]. Кроме этого, данная структура позволит 
сформировать нагреватель на оборотной стороне, последующие выходные и управ­
ляющие контакты. Нагреватель необходим для дегазации, восстановления чувстви­
тельного элемента и поддержания постоянной температуры процессов, протекаю­
щих на поверхности полупроводниковой структуры при хемосорбции газов. Травле­
ние проводилось во фторсодержащей плазме. Фторсодержащим газом являлся SF6 со 
средней концентрацией 15 см3/мин. При этом давление реакционной камеры 
2,25 Па, напряжение смещения 80 В и мощность источника индуцировано-связанной 
плазмы 300 Вт. Температура данного процесса составляла 27°С. Данные параметры 
помогают достигать скорости травления до 400 нм/мин.

В качестве углеродных наноструктур использовались углеродные нанотруб­
ки, формирование которых проходило в несколько этапов [18-20]. Сформирован­
ные структуры в камере разогревались до высоких температур, в частности до 
750 °С, в газовой среде, состоящей из аммиака N NH3 -  15 см3/мин и аргона 
Nat -  70 см3/мин. Данная температура поддерживалась до конца формирования 
каталитических центров. Активация центров проводилась при температуре в диа­
пазоне от 700 до 800°С, в течение этого периода никель восстанавливает свои ме­
таллические свойства. Процесс активации проводился при подаче в реакционную 
камеру аммиака Nnh3 -  170 см3/мин при давлении камеры 4,5 Торр. В совокупно­
сти, время нагрева и активации составило в среднем 21 минуту. По окончании 
данных процессов метод плазмохимического осаждения из газовой фазы был ис­
пользован для формирования углеродных нанотрубок. В качестве рабочего угле­
родсодержащего газа был использован ацителен. Скорость подачи ацителена в 
камеру составляла 70 см3/мин, также в данную газовую смесь входил аммиак со 
скоростью потока 210 см3/мин, а давление камеры составляло 4.5 Торр. Темпера­
тура данного процесса составила 750 °С.

Основные характеристики полученного макета. Для проведения исследо­
ваний газочувствительности макет чувствительного элемента анализатора поме­
щался в специализированную камеру. Температура и давление, при которых про­
водились измерения, составляют 300 К и 760 Торр соответственно. В эксперимен­
тальных исследованиях использовались газы СН4, СО, С 0 2 чистотой 99,99 % и их 
смеси. Газ подавался в испытательную камеру способом замещения. Таким обра­
зом были сняты вольтамперные характеристики для таких смесей газов, как 
СН4+воздух и С 0 2+воздух.

Из полученных вольтамперных зависимостей следует, что значение начала 
пробоя для метана соответствует напряжению UCH4 = 1,5 В, напряжение начально­
го пробоя воздуха Uair =  4,4 В, а для углекислого газа U Co2 = 6,9 В и оставшейся
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смеси газов UAIR = 4,4 В. Соотношение газов в данных смесях составляло 5:1. Та­
ким образом, сформированный макет обладает способностью селективного отбора 
в исследуемых газовых смесях.

Рис. 1. Волыпамперные характеристики измеренные для СН4+воздух (а)
и С0 2+воздух (б)

Кроме этого, были установлены зависимости токов разрядов от начального 
напряжения пробоя для различных газов (рис. 2).
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Рис. 2. Зависимости тока разряда от напряжения для различных газов

По данной зависимости можно сделать вывод о том, что изготовленный ма­
кет чувствительного элемента газоанализатора обладает напряжением пробоя для 
всех детектируемых газов, значение которого на два порядка меньше чем у анало­
гов. Напряжение пробоя на воздухе у которых составляет 245 В или 400 В. Это 
связано с уменьшением зазора структуры УНТ-катод до 50 мкм, а также верти­
кальность формируемого массива УНТ.

Заключение. По окончании экспериментальной сессии был сформирован 
макет конструкции и была оформлена лабораторно-технологическая инструкция 
по изготовлению высокотехнологичного селективного анализатора газов с чувст­
вительным элементом на основе массива углеродных наноструктур.

Итоговым результатом является то, что изготовленный макет высокотехноло­
гичного газоанализатора с чувствительным элементом, выполненным из углеродной 
наноструктуры обладает чувствительностью к акцепторным молекулам газа N 0 2 и
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донорным молекулам газов NH3, СО, парам Н20  с различной степенью коэффициен­
та чувствительности зависящего от концентрации. Основываясь на данные прове­
денных экспериментов, было установлено, что для СН4, С 0 2, СО, при рабочей тем­
пературе 300 К и концентрации 0,01 моль/литр, чувствительность составила 63, 135, 
5468. Кроме этого было получено, что у разработанного макета время срабатывания 
и время восстановления равняется 0,1 сек и 1,0 сек, соответственно.

Данная работа была выполнена при поддержке Южного федерального уни­
верситета (ВнГр-07/2017-02). Исследования проведены в научно-образовательном 
центре «Нанотехнологии» Южного федерального университета.
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H.H. Чернов, A.B. Палий

ЧИСЛЕННОЕ ИССЛЕДОВАНИЕВОЗМ ОЖ НОСТИ ПРИМ ЕНЕНИЯ  
ОСЕСИМ М ЕТРИЧНОГО ТЕЛА ДЛЯ ТЕПЛООТВОДА

Приводятся результаты численного исследования возможности использования тела 
оптимизированной формы с минимальной силой аэродинамического сопротивления в качест­
ве теплоотвода в конвективном потоке газа. Аэродинамические характеристики и, в особен­
ности, характер обтекания тел простейших форм представляют большой научный и прак­
тический интерес. Тела сложной формы всегда можно представить в виде совокупности 
более простых, для которых легко исследовать и рассчитывать траектории обтекания, на 
основе которых составляются аналитические методы расчета аэродинамических характе­
ристик. Проведен вычислительный эксперимент в программном продукте Ansys Fluent. Усло­
виями проведения эксперимента (сравнения теплоотводящих тел)при численном моделирова­
нии являются сохранение постоянными: объема и формы рабочей зоны; расстояния от ис­
токов, стоков и центров тел; скорости аэродинамического потока; массы сравниваемых 
тел; тепловой мощности источника и прочих параметров помимо именно формы поверхно­
сти. Полученная оптимизированная форма тела, совпадает с линиями тока, что и является- 
основным достоинством, так как при обтекании отрыва потока от поверхности не наблю­
дается. Таким образом, вся площадь поверхности будет являться эффективной площадью 
поверхности теплоотвода в отличие от других известных форм тел, за счет чего темпера­
тура теплонагруженного элемента, помещенного в центр теплоотвода снизится.

Численное моделирование; тепломассоперенос, аэродинамический поток; эквитемпе- 
ратурные поверхности, аэродинамическое сопротивление; оптимизированная форма теп­
лоотвода; вычислительный эксперимент.

N.N. Chernov, A.V. Palii

NUMERICAL INVESTIGATION OF POSSIBILITY OF THE AXISYM M ETRIC  
BODY APPLICATION IN HEATING

This article presents the results o f  a numerical study o f  possibility o f  using an optimized 
body shape with minimal aerodynamic drag force as a heat sink in a convective gas flow. The 
aerodynamic characteristics and, in particular, the nature o f  the flow  around the bodies o f  the 
simplest forms represent a great scientific andpractical interest. Bodies o f  complex shape can 
always be represented as a set o f  simpler ones, fo r  which it is easy to investigate and calculate 
flow  paths, on the basis o f  which analytical methods fo r  calculating aerodynamic characteristics
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