
ФИЗИКА 
 

 

 100

7. Поклонский Н. А., Кисляков Е. Ф., Федорук Г. Г., Вырко С. А. Модель электронной 
структуры наполненой металлом углеродной нанотрубки // ФТТ. 2000. Т. 42. С. 1911–1916.  

8. Сезонов Ю. И., Эминов П. А. Вклад обменного взаимодействия в намагниченность 
вырожденного электронного газа в квантовом цилиндре // Известия вузов. Физика. 2006.  
№ 12. С. 51–54.  

9. Эминов П. А., Сезонов Ю. И., Альперн А. В., Сальников Н. В. Обменное взаимодей-
ствие и осцилляции намагниченности электронного газа в квантовом цилиндре // ЖЭТФ. 
2006. Т. 130. С. 724–728.  

10. Эминов П. А., Сезонов Ю. И., Перепелкина Ю. В. Диэлектрические свойства на-
магниченного электронного газа квантового цилиндра // ФТТ. 2008. Т. 50. С. 2220–2224.  

11. Эминов П. А., Сезонов Ю. И. Сверхпроводимость намагниченного электронного 
газа квантового цилиндра // ЖЭТФ. 2008. Т. 134. № 4(10). С. 772–778.  

12. Iijima S. Helical microtubules of graphitic carbon // Nature. 1991. V. 354. P. 56–58.  
13. Little W. A., Parks R. D. Phys. Rev. Lett. Observation of Quantum Periodicity in the 

Transition Temperature of a Superconducting Cylinder. 1962. V. 9. P. 9–12.  
14. Kroto H. C60: Buckminsterfullerene // Nature. 1985. V. 318. P. 162–163.  
15. Saito R., Dresselhaus G., Dresselhaus M. S. Physical properties of Carbon Nanotubes. 

— London: World Scientific Publ., 1998. P. 259.  
 
 

И. Е. Грачева, В. А. Мошников 
 

ВОЗМУЩАЮЩЕЕ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЕ ВОЗДЕЙСТВИЕ  
С ПЕРЕМЕННОЙ ЧАСТОТОЙ КАК НОВАЯ ПЕРСПЕКТИВА  

ДЛЯ УВЕЛИЧЕНИЯ ЧУВСТВИТЕЛЬНОСТИ И СЕЛЕКТИВНОСТИ  
В СИСТЕМАХ ТИПА «ЭЛЕКТРОННЫЙ НОС» 

 
Продиагностированы сенсорные наноструктуры на основе диоксида 

олова, синтезированные методом гидропиролиза, с помощью спектроскопии 
полной проводимости в условиях изменения газовой среды и температуры де-
тектирования газов-реагентов. Показаны возможности управления адмит-
тансным откликом системы наносенсоров, что раскрывает новые перспек-
тивы для увеличения чувствительности и селективности мультисенсорных 
систем типа «электронный нос».  

 
Ключевые слова: сенсорные наноструктуры, «электронный нос», метод 

спектроскопии полной проводимости. 
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DISRUPTIVE ELECTRIC INFLUENCE WITH ALTERNATING  
FREQUENCY AS A NEW PERSPECTIVE FOR SENSITIVITY  

AND SELECTIVITY INCREASE IN SYSTEMS of «ELECTRON NOSE» TYPE 
 

Sensor nanostructures based on tin dioxide synthesized by thehydropyrolysis 
method have been studied be means of full conductivity spectroscopy at variation of 
gas environment and gas-reagents detection temperature. Possibilities of admittance 
management of nanosensor system are described which opens new opportunities for 
sensitivity and selectivity increase of multisensor systems of «electron nose» type. 

 
Key words: sensor nanostructures, «electron nose», full conductivity spec-

troscopy method. 
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В последние годы мультисенсорные системы на основе наноструктур типа 
«электронный нос», предназначенные для обнаружения и идентификации 
сверхмалых количеств взрывчатых, наркотических и опасных веществ, вызы-
вают большой интерес ученых и представляют одно из перспективных иннова-
ционных направлений в области использования нанотехнологий [4; 7; 11] в сис-
темах безопасности. В системах наносенсоров низкая селективность полупро-
водниковых наноструктур, являющаяся основным недостатком приборов газо-
вого контроля [5; 10; 9], превращается в неоспоримое достоинство.  

Наноструктуры [6], имеющие высокую кристалличность и большую пло-
щадь поверхности, позволяют развивать несколько традиционных направлений 
построения «электронного носа»: системы, состоящие из элементов, выполнен-
ных на основе различных наноматериалов или на основе одного наноматериала, 
но с различными каталитическими добавками, и системы, в которых все чувст-
вительные элементы созданы в едином технологическом цикле, но работают 
при разных значениях температуры. В данной работе были установлены новые 
возможности для увеличения чувствительности и селективности систем типа 
«электронный нос», использование возмущающего электрического воздействия 
с переменной частотой на систему наносенсоров при определенной рабочей 
температуре [1; 2; 3].  

Диагностирование сенсорных наноструктур на основе диоксида олова, 
синтезированных методом гидропиролиза [2], который относится к нанотехно-
логии типа «снизу—вверх» и основан на химических реакциях гидролитическо-
го и пиролитического разложения солей металлов с последующим переносом 
продуктов разложения к подложке и с осаждением при высокой температуре, 
производилось с помощью спектроскопии адмиттанса [8] в диапазоне частот от 
100 Гц до 1 МГц в условиях изменения газовой среды и температуры детекти-
рования восстанавливающих газов-реагентов.  

Для обработки экспериментальных данных адмиттанса использовался ме-
тод комплексной плоскости, на которой адмиттанс, как и любое комплексное 
число, представлялось в виде зависимостей реальных и мнимых компонент 
комплексной диэлектрической проницаемости (диаграммы Коула—Коула). 
Анализ компонент диэлектрической проницаемости был обусловлен физиче-
ской схемой измерений, которая больше соответствует схеме адмиттанса. Рас-
сматривались эффективные компоненты комплексной диэлектрической прони-
цаемости (величину активной составляющей комплексной диэлектрической 
проницаемости сопоставляли с величиной измеряемой емкости, а значения ре-
активной составляющей комплексной диэлектрической проницаемости рассчи-
тывали как произведение величины тангенса угла диэлектрических потерь на 
величину вещественной части комплексной диэлектрической проницаемости).  

На рис. 1 для образцов на основе диоксида олова, синтезированных мето-
дом гидропиролиза, в полулогарифмических координатах представлены час-
тотные зависимости реальных и мнимых эффективных компонент комплексной 
диэлектрической проницаемости в атмосфере воздуха (рис. 1, а), в присутствии 
паров ацетона (рис. 1, б) и паров этанола (рис. 1, в) при температуре детектиро-
вания 360 ºС. Из методических особенностей следует отметить, что на частот-
ных зависимостях проводился учет фоновых погрешностей из эксперименталь-
ных результатов на низких частотах, где  преобладающий  вклад в аналитический 
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Рис. 2. Экспериментальная диаграмма 
Коула—Коула в атмосфере воздуха 

Рис. 3. Экспериментальная диаграмма 
Коула—Коула в присутствии  

паров ацетона 

   
а) б) в) 

Рис. 1. Частотные зависимости реальных и мнимых эффективных компонент  
комплексной диэлектрической проницаемости для образцов на основе диоксида олова: 
а — в атмосфере воздуха, б — в присутствии паров ацетона и в — паров этанола 
 

отклик обусловлен эффектом сквозной проводимости. На графиках зависимо-
сти активной составляющей комплексной диэлектрической проницаемости на-
блюдались один или два релаксационных максимума, удовлетворяющие усло-
вию 111 =τω  и 122 =τω , где iω  — угловая частота, а iτ  — время релаксации в 
точке релаксационного максимума.  

На рис. 2–4 приведены экспериментальные диаграммы Коула—Коула в 
атмосфере воздуха (рис. 2), в присутствии паров ацетона (рис. 3) и паров этано-

ла (рис. 4) при температуре детектирования 360 ºС для образцов, частотные  
зависимости активной и реактивной составляющих комплексной диэлектри-
ческой проницаемости которых были представлены выше. Как видно из зави-
симостей, изображенных на рис. 4–6, в низкочастотной области в присутствии 
газа-восстановителя наблюдается дополнительная релаксация. При этом необ-
ходимо отметить, что  изменение сопротивления  на  постоянном  токе отвечало 
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Рис. 4. Экспериментальная диаграмма  

Коула—Коула в присутствии  
паров этанола 

Рис. 5. Изменение сопротивления  
образца на основе диоксида олова  
на постоянном токе в присутствии 
восстанавливающего газа-реагента 
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классическому характеру (рис. 5). Значение сопротивления нанокомпозитов 
уменьшалось при воздействии как паров этанола, так и паров ацетона. 

Для более детального изучения 
установленных закономерностей была 
разработана специальная программа в 
среде LabVIEW, обеспечивающая рас-
чет значений параметров сегментов в 
низкочастотной и высокочастотной об-
ластях. Результаты моделирования по-
казали, что в атмосфере воздуха в диа-
пазоне температур от 300 до 400 ºС на-
блюдается не одна, а две полуокружно-
сти, центры которых достаточно близко 
расположены друг к другу (рис. 6, тем-
пература детектирования 310 ºС). При детектировании восстанавливающих  
паров ацетона (рис. 7, температура детектирования 310 ºС) и паров этанола 
(рис. 8, температура детектирования 400 ºС) в диапазоне температур от 300 до 
400 ºС центры двух полуокружностей расходятся и смещаются в более низко-
частотную область. 
 

 
 

Рис. 7. Результаты моделирования в среде LabVIEW 
(в присутствии восстанавливающих паров ацетона) 

 
 

 
Рис. 8. Результаты моделирования в среде LabVIEW 
(в присутствии восстанавливающих паров этанола) 

 
Существует оптимальный температурный диапазон процесса детектиро-

вания, выше и ниже которого степень заполнения поверхности для определен-
ной системы адсорбат — адсорбент уменьшается.  

Анализ серии экспериментальных диаграмм с помощью программного 
обеспечения при пяти различных температурах в атмосфере воздуха, в присут-
ствии восстанавливающих паров ацетона и этанола показал, что в диапазоне 
температур от 300 до 400 ºС наибольшее изменение значений величин элемен-

Рис. 6. Результаты моделирования  
в среде LabVIEW (в атмосфере воздуха)
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тов сегментов в низкочастотной и высокочастотной областях в присутствии па-
ров ацетона наблюдается при температуре 310 ºС, а в присутствии паров этано-
ла — при температуре 400 ºС.  

На рис. 9 приведены экспериментальные диаграммы Коула—Коула в  
атмосфере воздуха и в присутствии паров ацетона при температуре 310 ºС.  
Рис. 10 иллюстрирует экспериментальные диаграммы Коула—Коула в атмо-
сфере воздуха и в присутствии паров этанола при температуре 400 ºС.  

Обнаружено, что при детектировании паров ацетона при температуре  
310 ºС абсолютная величина ординаты (IV четверть тригонометрического кру-
га) центра окружности в более высокочастотной области возрастает в 6,67 раз 
(рис. 9), а абсолютная величина ординаты центра окружности в более низкочас-
тотной области изменяется в 0,78 раз (рис. 9). При детектировании паров этано-
ла при температуре 400 ºС абсолютная величина ординаты (IV четверть триго-
нометрического круга) центра окружности в высокочастотной области увели-
чивается в 31,95 раза (рис. 10), а абсолютная величина ординаты центра окруж-
ности в низкочастотной области изменяется в 0,35 раза (рис. 10). 

 

 
 
Рис. 9. Экспериментальные диаграммы Коула—Коула в атмосфере воздуха  

и в присутствии паров ацетона при температуре 310 ºС 
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Рис. 10. Экспериментальные диаграммы Коула—Коула в атмосфере воздуха  

и в присутствии паров этанола при температуре 400 ºС 
 
Выявлено, что значение величины стрелы (высоты) сегмента, располо-

женного в более высокочастотной области, возрастает в присутствии паров аце-
тона при температуре 310 ºС в 1,43 раза (рис. 9), а в присутствии паров этанола 
при температуре 400 ºС — в 1,26 раза (рис. 10). Значение величины стрелы (вы-
соты) сегмента, расположенного в более низкочастотной области, возрастает в 
присутствии паров ацетона при температуре 310 ºС в 2,28 раза (рис. 9), а в при-
сутствии паров этанола при температуре 400 ºС — в 1,63 раза (рис. 10). Также 
при детектировании газов-реагентов изменяются значения величин таких эле-
ментов сегментов в низкочастотной и высокочастотной областях, как радиус 
полуокружности, расстояние между центрами двух полуокружностей, угол ме-
жду радиусом, проведенным из центра полуокружности, и осью абсцисс (рис. 9, 
рис. 10).  

Для интерпретации полученных экспериментальных данных была исполь-
зована специальная программа, написанная в среде LabVIEW и позволяющая 
анализировать годографы импеданса различных эквивалентных схем образцов. 
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Сопоставление результатов анализа годографов импеданса (графиков зависи-
мостей реальных Z ′  и мнимых Z ′′  компонент комплексного сопротивления) 
эквивалентных схем различных RC-цепочек в среде LabVIEW представлено на 
рис. 11, а (эквивалентная схема в виде одной параллельной RC-цепочки) и на 
рис. 11, б (эквивалентная схема в виде двух последовательно соединенных па-
раллельных RC-цепочек).  

Эти цепочки можно характеризовать сопротивлением и емкостью объема 
отдельных зерен поликристаллического образца, а также сопротивлением и  
емкостью границ зерен, связанных с адсорбцией кислорода на поверхности  
металлооксидного нанокомпозита в атмосфере воздуха, с уходом электронов  
из приповерхностных областей металлооксидов и с образованием потенциаль-
ного барьера на границе двух зерен. Дуга полуокружности, находящаяся в бо-
лее низкочастотной области, предположительно характеризует свойства межзе-
ренного граничного слоя, а другая, находящаяся в более высокочастотной об-
ласти, — объемные свойства зерен. Молекулы газа-реагента взаимодействуют  
с отрицательно заряженными молекулами кислорода, в результате реакции 
электроны от кислорода переходят в приповерхностную область нанокомпози-
та. Дуги окружности характеризуют разные типы релаксаторов. Проанализиро-
ванные особенности экспериментальных диаграмм позволяют углубить анализ 
поверхностных явлений в процессе адсорбции-десорбции.  

 

 
а) 

 
б) 

Рис. 11. Годографы импеданса: а — RC-цепочки и б — двух  
последовательно соединенных параллельных RC-цепочек  

 
*     *     * 

Анализ экспериментальных результатов и теоретических модельных 
представлений позволяет сделать вывод о том, что в условиях изменения газо-
вой среды можно управлять адмиттансным откликом путем наложения на сис-
тему наносенсоров возмущающего воздействия с переменной частотой в диапа-
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зоне температур от 300 до 400 ºС, что раскрывает новые перспективы для уве-
личения чувствительности и селективности мультисенсорных систем типа 
«электронный нос».  
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ПРОСТРАНСТВЕННОЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ИОНОВ Tb3+  
ВО ФТОРОФОСФАТНЫХ СТЕКЛАХ  
СИСТЕМЫ Ba(PO3)2 — MgCaSrBaAl2F14 

 
Работа посвящена проверке справедливости заключения о связи кон-

центрации ионов активатора Tb3+ с перестройкой структуры стекла 
Ba(PO3)2 — MgCaSrBaAl2F14, сделанного на основе анализа поведения радиаци-
онных дефектов, с помощью изучения физико-химических свойств, отра-
жающих изменение структуры стекла. Установленная корреляция между по-
ведением радиационных дефектов, данными спектрально-люминесцентного 
анализа и характером изменения физико-химических свойств позволяет оце-
нить критические концентрации активатора, при которых происходит пере-
стройка структуры стекла. Предлагается модель структуры стекла соста-
ва 5 Ba(PO3)2ּ95 MgCaSrBaAl2F14, содержащего 0,1 мол. % TbF3  


