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Изучены возможности получения газочувствительных нанопленоч-
ных резисторов из оксидов железа с достаточно хорошими механическими 
и чувствительными характеристиками, методом абляции сдвоенными ла-
зерными импульсами мишени  из стали 08кп на подложку из фольгирован-
ного стеклотекстолита в атмосфере воздуха. Проведены исследования 
влияния количества импульсов и угла воздействия излучения на мишень на 
процессы при целенаправленном формирование компонентного и зарядового 
состава лазерного факела направляемого на подложку и качество пленки. 

Улучшение функциональных характеристик химических газовых 
сенсоров может быть достигнуто за счет использования в качестве газо-
чувствительных материалов оксидов и оксидных композитов, для которых 
характерно изменение валентного состояния атомов металла при взаимо-
действии с молекулами детектируемого газа [1, 2]. 

Известно, что в зависимости от условий синтеза возможно формиро-
вание различных структурных модификаций (, ,  и др.) гидроксидов и 
оксидов железа. Термодинамически стабильной является только -Fe2O3. 
Адсорбционно-каталитические свойства композитов зависят как от разме-
ров частиц, так и от структурных модификаций Fe-содержащих фаз. Пер-
спективным направлением применения гамма-оксида железа является по-
лучение водорода из воды под действием солнечной радиации, либо путем 
прямого фотокатализа, поскольку в объемном состоянии ширина запре-
щенной зоны γ-Fe2O3 составляет ~ 2.2 эВ, то большая часть солнечного 
спектра может быть им поглощена. 

При уменьшении размера полупроводниковых НЧ, начиная с опре-
деленного, характерного для каждого типа полупроводника, наблюдается 
увеличение ширины запрещенной зоны и сдвиг оптического спектра в ко-
ротковолновую область. Показано, что ширина запрещенной зоны нано-
размерных НЧ увеличивается до 4.5 эВ, что обусловлено квантово-
размерным эффектом. 

Имеются данные о том, что -Fe2O3 характеризуется высокой чувст-
виительностью к O3, этанолу, ацетону [3]. В работе  представлены данные 
по газочувствительности ZnO, Fe2O3 и ZnFe2O4 к парам ацетона и этанола. 
Максимальные значения газочувствительности к обоим газам имеет цинко-
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вый феррит. Его чувствительность к этанолу почти в 6 раз превышает чув-
ствительность оксида цинка и в 25 раз – оксида железа, а чувствительность 
к ацетону увеличивается в 1250 раз по сравнению с оксидом цинка и при-
близительно в 70 раз по сравнению с оксидом железа. Процесс детекти-
рования восстанавливающего газа заключается в адсорбции молекул газа и 
последующем их окислении. Адсорбция молекулы газа на поверхность ок-
сида металла относится к кислотно-основным реакциям, а последующий 
процесс окисления молекулы газа является окислительно-восстановитель-
ной реакцией. 

Полученные в работе данные, показывают, что на поверхности ZnO 
преобладают льюисовские кислотные центры при невысоком содержании 
бренстедовских центров, что свидетельствует о малом количестве гидро-
ксильных групп и такой ориентации элемент-кислородных связей, при ко-
торой на поверхность выходят преимущественно атомы Zn. Поверхность 
Fe2O3 преимущественно заполнена слабокислыми бренстедовскими цен-
трами (гидроксильными группами с pKa = 5,0), образующимися в резуль-
тате диссоциативной адсорбции воды, а также льюисовскими основными 
центрами (атомами кислорода) с pKa < 0. 

Для ZnFe2O4 характерно высокое содержание бренстедовских цент-
ров, обладающих выраженными кислотными свойствами (pKa = 2,5) за 
счет особенностей перераспределения электронной плотности в элемент-
кислородных связях смешанного оксида и способных вступать в окисли-
тельно-восстановительные реакции с участием активного и относительно 
легко отщепляющегося протона. Указанный фактор может являться причи-
ной высокой эффективности газовых сенсоров на основе ZnFe2O4.  

Разрабатываемый в данной работе подход для напыления пористой 
поверхности основан на использовании высокоинтенсивных сдвоенных ла-
зерных импульсов для распыления (абляции) мишени  из железа непосред-
ственно в воздухе. Возникающий в этом случае относительно небольшой 
(порядка несколько мм) плазменный факел характеризуется высокой тем-
пературой, давлением, большой степенью ионизации элементов, поэтому 
он вполне способен обеспечить интенсивный поток частиц желаемой (вы-
сокой) энергии на близко расположенную подложку.  

Для проведения исследований использовался лазерный многока-
нальный атомно-эмиссионный спектрометр LSS-1. Лазер обладает широ-
кими возможностями как для регулировки энергии импульсов (до 80 мДж), 
так и временного сдвига между сдвоенными импульсами (0––100 мкс) из-
лучения. Частота импульсов 10 Гц, средняя длительность импульса 15 нс. 

Исследования процессов напыления от интервала между импульсами 
показали, что при интервалах от 0 до 6 мкс железо распыляется, но напы-
ления пленки практически не наблюдается. С увеличением интервала на-
блюдается заметный рост пленки, особенно заметный в интервалах от 8 до 
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15 мкс. При дальнейшем увеличении интервала качество пленки сущест-
венно ухудшается. 

В настоящей работе исследована динамика процессов образования 
атомов и ионов Fe при воздействии серий последовательных сдвоенных 
лазерных импульсов на мишень  при энергии импульсов 43 мДж и интер-
вале между импульсами 10 мкс. 

Результаты исследований по зависимости интенсивности 2 линий 
атомов Fe I (407,17 нм и 389,57 нм) с различными энергиями возбуждения  
для различных углов воздействии лазерных импульсов на мишень приве-
дены на рис. 1а. На рис. 1б приведены графики зависимости скорости по-
ступления материала (интенсивность линий) от количества импульсов и 
угла. Толщина железной пластинки 0,180 мм. Изменяя количество лазер-
ных импульсов в серии возможно целенаправлено менять состав прекурсо-
ров для изготовления тех или иных нанопленок. 

а   б  

в  
Рис. 1. Зависимость интенсивности линий Fe: а – от угла; б – от коли-
чества импульсов для углов 50, 60, 70, 80 и 90 градусов; в – зависи-
мость температуры плазмы железа для углов и количества импульсов 
 

Как видно из графика, представленного на рис 1а, интенсивность ли-
ний железа существенно зависит от угла падения лазерного излучения на 
мишень. При сравнении приведенных графиков видна четкая зависимость 
компонентного состава лазерного факела направляемого на подложку от 
угла падения лазерного луча. С увеличением угла падения большая доля 
излучения отражается от поверхности мишени. Количество импульсов не-
обходимых для пробивки мишени увеличивается почти в два раза при угле 
50 градусов по сравнению с углом 80 град. По мере формирования канала 
при увеличении количества импульсов доля поглощенной энергии сущест-
венно возрастает. Так для угла 50 градусов интенсивность линии возраста-
ет, но это примерно в 3 раза ниже, чем при угле падения 80 градусов.  
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Температура электронов в лазерном факеле определена методом 
Орнштейна по линиям железа. Результаты средней температуры для раз-
личных углов и количества импульсов приведены на рис. 1в. Как видно из 
графиков температура при малых углах падения импульсов значительно 
выше. Интенсивность линий (концентрация атомов в факеле) при этом 
значительно ниже, то есть плазма более разреженная.  

При импульсно-периодическом высокоинтенсивном лазерном воз-
действии в одну точку мишени, в результате процесса лазерной абляции, 
происходит вынос массы вещества мишени и образуется микроканал. При 
увеличении глубины кратера, формируемого при импульсно-периодиче-
ском лазерном воздействии на мишень, образующийся конический микро-
канал может служить аналогом сопла, проходя через которое, вещество 
мишени будет более эффективно кластеризоваться. Концентрация класте-
ров и их распределение за срезом сопла будет определяться геометрией со-
пла. Сопло с коническим профилем имеет преимущество: распределение 
плотности кластеров за его срезом является наиболее однородным. При 
расширении газа сквозь сопло, кластеризации подвергается не все атомы 
или молекулы газа, а только определенный их процент. На рис. 2 приведе-
ны снимки входных отверстий (форма сопла) при воздействии 50 импуль-
сов для углов падения 50 и 90 градусов.  

а   б  
Рис. 2. Снимки входных отверстий после воздействия  

50 импульсов: а- угол 50 град; б – угол 90 град 

Используя полученные выше результаты, мы провели исследования 
процессов напыления нанопленок Напыление на поверхность фольгиро-
ванного стеклотекстолита, с вытравленной полоской, шириной 300 мкм, 
наночастиц оксидов железа проводилось при воздействии серии из 200 
сдвоенных лазерных импульсов на мишень  установленную под углом 50 
градусов к падающему излучению и подложке на расстоянии 3 мм. Энер-
гия импульсов излучения 43 мДж, интервал между импульсами 10 мкс. 

Изображения поверхности образца с напыленной пленкой увеличен-
ные с помощью микроскопа Микмед в 200 раз, приведены на рис. 3. Чер-
ная дорожка – оксиды железа. Средний размер шариков составляет при-
мерно 1–2 мкм. На боковой поверхности медной подложки видны шарооб-
разные кластеры разного цвета. 



 

 

 
 
 
Рис. 3. Изображение по-
верхности элемента после 
напыления оксидов железа 

Таким образом, выполненные спектроскопические исследования ха-
рактеристик приповерхностной лазерной плазмы, образуемой при воздей-
ствии сдвоенных лазерных импульсов на мишень позволили определить 
оптимальное количество и  параметры лазерных импульсов (энергию, ин-
тервал между импульсами, количество и угол падения импульсов на ми-
шень) позволяющими напылять газочувствительные нанопленочные рези-
сторы оксидов железа, с достаточно хорошими механическими и чувстви-
тельными характеристиками, методом абляции сдвоенными лазерными на 
подложку из фольгированного стеклотекстолита в атмосфере воздуха. 
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The possibilities of obtaining gas-sensitive nanofilm resistors from iron 
oxides with fairly good mechanical and sensitive characteristics have been stud-
ied using the method of ablation of dual laser pulses of a target from steel 3 onto 
a foil-coated fiberglass substrate in an air atmosphere. Studies have been car-
ried out of the influence of the number of pulses and the angle of radiation expo-
sure on the target on the processes during the targeted formation of the compo-
nent and charge composition of the laser torch directed at the substrate and the 
quality of the film. 


