Оптическая активация газочувствительности наностержней ZnO для снижения рабочей температуры сенсоров
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Газовые сенсоры используются для обнаружения токсичных и взрывоопасных газов, контроля производственных процессов и качества окружающего воздуха, в медицинской диагностике. Существуют различные типы газовых сенсоров: оптические и фотоионизационные, электрохимические и термокаталитические, а также резистивные адсорбционные газовые сенсоры. Для конкретного применения предпочтительнее оказывается определенный тип сенсора. Так для персонального мониторинга качества окружающего воздуха предпочтительнее использование адсорбционных газовых сенсоров, которые отличаются невысокой себестоимостью и высоким газоаналитическим откликом, простой конструкцией и легкостью в миниатюризации. Однако газочувствительные слои таких адсорбционных сенсоров работают при повышенных температурах [1], что усложняет их интеграцию в портативные устройства (смартфон, часы и т.д.). Целью данной работы являлось исследование возможности оптической активации газочувствительности сенсорного покрытия для снижения рабочей температуры.
В качестве сенсорного покрытия в данной работе использовались массивы из наностержней оксида цинка, представленные на рисунке 1,а. Выбор оксида цинка, как базового материала, обусловлен возможностью синтезировать наностержни гидротермальным методом при невысоких температурах (< 100 °C) при приемлемых скоростях роста [2]. Для роста наностержней на подложке использовался затравочный слой ZnO, полученный ультразвуковым спрей-пиролизом [3].
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Рис. 1. а РЭМ-изображение массивов наностержней ZnO; б Спектр поглощения наностержней ZnO в координатах Тауца.
Растущие из затравочных центров нанокристаллы имеют малый диаметр, сопоставимый с толщиной обедненного слоя при адсорбции ионов кислорода, а форма нанокристаллов в виде стержней обеспечивает большую площадь поверхности. 
Поскольку ширина запрещенной зоны наностержней ZnO составляет около 3.3 эВ (рис.1,б), облучение наностержней для генерации электронно-дырочных пар осуществлялось с помощью ультрафиолетового светодиода [4]. Для снижения энергопотребления светодиода напряжение питания подавалось на светодиод с различной скважностью. Для активации газочувствительности c помощью облучения в видимом диапазоне наностержни оксида цинка сенсибилизировались коллоидными квантовыми точками AgInS2 [5]. В работе также была исследована газочувствительность наностержней в условиях нагрева и комбинированном воздействии нагрева и ультрафиолетового облучения.
В результате работы было обнаружено, что газочувствительные сенсоры на основе встречно-штыревых электродов с чувствительным слоем из кристаллических наностержней оксида цинка, полученных по разработанной методике, обладают способностью анализировать восстанавливающие газы при рабочих комнатных температурах с использованием ультрафиолетового светодиода 365 нм с существенным уменьшением скважности (мощности) облучения вплоть до 0.1 (при периоде T = 2 мс). Обнаружена принципиальная возможность использования комбинированного воздействия температуры и ультрафиолетового излучения для реализации адсорбционных газовых сенсоров нового поколения, работающих при пониженных температурах с повышенной стабильностью.
Модификация покрытия из наностержней оксида цинка коллоидными нанокристаллами AgInS2 обеспечила газоаналитический отклик структуры при комнатной температуре на пары изопропилового спирта с концентрацией 1000 ppm в условиях освещения синим светодиодом.

Способ формирования наноструктурированных покрытий на основе атомно-молекулярной архитектоники из элементов нанокристаллических стержней оксида цинка, состоящий из этапа ультразвукового спрей-пиролиза и последующего низкотемпературного гидротермального синтеза, обеспечивает высокий аналитический отклика газочувствительности (отношение сопротивления в воздушной атмосфере к сопротивлению в атмосфере паров изопропилового спирта) до значений 28 при стандартных температурах (t = 250 °С, 1000 ppm паров изопропилового спирта) при принципиальной масштабируемости технологии.
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