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Аннотация: В статье представлены разработанные автором технологические маршруты 
формирования пленок на поверхности сапфира для газочувствительных датчиков с 
использованием лазерного излучения длиной волны 1064 нм. Определено, что лазерное 
излучение позволяет повысить производительность при изготовлении газочувствительных 
элементов, модифицировать кристаллическую и дефектную структуру материалов, 
повысить качество оксидной пленки, воспроизводимость параметров пленки и их 
стабильность.  
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Спрос на портативные газовые датчики в настоящее время сильно 

вырос в связи с необходимостью их использования в различных областях 

техники (для предотвращения взрывов и пожаров, при работе с 

взрывоопасными и ядовитыми газами), а также для мониторинга 

экологической обстановки в крупных городах. 

Оксидные пленки TiO2, MnO2, Fe2O3 в качестве чувствительного 

материала наиболее популярны из-за технологичности и низкой стоимости, 

высокой химической стабильности, механической прочности, высокой 

адгезии к сапфиру и т.д. Подложки сапфира обладают комплексом 

определенных физических свойств (высокая температура плавления, 

химическая и радиационная стойкость, высокая твердость и прозрачность) и 

благодаря чему они находят широкое применение для газового сенсора. 

Полупроводниковые газовые детекторы характеризуются малыми размерами, 

высокой чувствительностью и надежностью [1-3]. 

Благодаря выгодному отношению поверхности материала к объему 

тонкие пленки окислов металлов наиболее пригодны для изготовления 

сенсоров. При создании тонкопленочных сенсоров могут быть использованы 
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основные технологические методы микроэлектроники: вакуумное напыление 

и фотолитография. Применение более совершенных технологий 

способствует повышению производительности при изготовлении 

газочувствительного элемента, уменьшению его размеров и потребляемой 

мощности [4-11]. 

Применение лазерного излучения для получения тонких пленок на 

поверхности подложки способствует повышению производительности при 

изготовлении газочувствительного элемента, воспроизводимости параметров 

пленки и их стабильности, повышению качества окисла. Малая 

продолжительность лазерного отжига пленок на поверхности подложки 

исключает необходимость обеспечения вакуумных условий или специальной 

инертной атмосферы для предотвращения загрязнения поверхности 

нежелательными неконтролируемыми примесями [12-13].  

На рисунках 1 – 3 представлены разработанные технологические 

маршруты формирования пленок на поверхности сапфира. Характерными 

отличиями данных технологических маршрутов получения пленок является 

использование лазерного излучения на установке (модель LIMO 100-

532/1064-U), которая включает в себя инфракрасный (ИК) Nd:YAG лазер с 

фиксированной длиной волны 1064 нм, длительностью импульса 45 нс и 

энергией в импульсе, которая могла бы задаваться программно в диапазоне 

от 0,1 до 100 Вт. Для технологических маршрутов на рисунках 1 – 2 

характерным отличием является получение пленок на поверхности сапфира 

из раствора. Импульсное лазерное облучение границы раздела «твердое 

тело/жидкость» привело к осаждению на его поверхности пленок, что 

является интересным для технологий тонкопленочной оптоэлектроники. 

Абляция сапфира лазерным излучением в жидкости является одним из 

методов создания микроструктур, которые требуют дальнейшего 

исследования их свойств и применения. Лазерное облучение границы 
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«сапфир/поглощающая жидкость» позволяет реализовать локальное 

эпитаксиальное осаждение оксидных пленок на поверхности сапфира с 

пространственным разрешением порядка диаметра лазерного пучка. 

Немаловажным фактором для получения микроструктур на 

поверхности сапфира является отсутствие вакуума при реализации данного 

метода с помощью лазерного излучения.  

Технологический маршрут формирования пленки Fe2O3 на границе 

раздела «твердое тело/жидкость» с помощью лазерного излучения 

представлен на рисунке 1. 

Приготовление 3 %-ного 
поглощающего раствора FeCl3 

Помещение сапфировой подложки в раствор FeCl3 в специально 
оборудованный алюминиевый кожух 

Многократная обработка пластины (4 прохода) лазерным 
излучением 1064 нм (мощность излучения 70-100 Вт, время 

воздействия 30-40 сек.)

Остывание подложки с пленкой

Обезжиривание сапфировой 
подложки в изопропаноле

 
Рис. 1 – Технологический маршрут формирования пленки Fe2O3 на 

границе раздела «твердое тело/жидкость» с помощью лазерного излучения 

Технологический маршрут формирования пленки MnO2 на границе 

раздела «твердое тело/жидкость» с помощью лазерного излучения 

представлен на рисунке 2. 
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Подготовка водного раствора 
KMnO4 

Помещение сапфировой подложки в раствор KMnO4 в 
специально оборудованный алюминиевый кожух 

Многократная обработка пластины (10 проходов) лазерным 
излучением 1064 нм (мощность излучения 70-100 Вт, время 

воздействия 30-40 сек.)

Остывание подложки с пленкой

Обезжиривание сапфировой 
подложки в изопропаноле

 
Рис. 2 – Технологический маршрут формирования пленки MnO2 на 

границе раздела «твердое тело/жидкость» с помощью лазерного излучения 

Технологический процесс лазерного отжига пленки Fe2O3 можно 

представить в виде схемы на рисунке 3. Воздействие лазерного излучения на 

материалы может приводить к различным изменениям их кристаллической 

структуры. Определено, что в зависимости от параметров лазерного 

излучения можно достигать улучшения качества поверхности пленок.  
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Рис. 3 – Схема технологического процесса формирования пленки Fe2O3 

 

Технологический процесс лазерного отжига пленки TiO2 можно 

представить в виде схемы на рисунке 4. 

Приготовление нанопористой 
пасты  TiO2

Нанесение нанопористой пасты TiO2  на сапфир ракельным 
ножом (трафаретная печать), толщина трафарета 40 мкм

Сушка пленки TiO2 при 120-150 °С 
в течение 10-15 мин.

Спекание пленки TiO2 лазерным излучением 1064 нм (мощность 
излучения 50-90 Вт, 

время воздействия 30-40 сек.)

Обезжиривание сапфировой 
подложки в изопропаноле

 
 

Рис. 4 – Схема технологического процесса формирования пленки TiO2 
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Разрабатываемый газовый сенсор имеет на 10% меньшее потребление 

мощности, чем известные аналоги, а повышение быстродействия 

обеспечивает более точный мониторинг окружающей среды. Варьируя состав 

и структуру газочувствительного слоя, можно управлять чувствительностью 

и селективностью сенсора к различным компонентам. 

Таким образом, проведено экспериментальное исследование 

формирования пленок оксида железа, оксида марганца, оксида титана и ряда 

других на сапфировой подложке с использованием лазерного излучения, 

разработаны технологические маршруты их получения для 

газочувствительных датчиков, тонкопленочных транзисторов, 

жидкокристаллических дисплеев. Определено, что лазерное излучение 

позволяет повысить производительность при изготовлении 

газочувствительного элемента, модифицировать кристаллическую и 

дефектную структуру материалов, повысить качество окисла, 

воспроизводимость параметров пленки и их стабильность. 

Результаты получены с использованием оборудования Научно–

образовательного центра «Лазерные технологии», Центра коллективного 

пользования и Научно-образовательного центра «Нанотехнологии», 

Института нанотехнологий, электроники и приборостроения Южного 

федерального университета (г. Таганрог). 

Статья написана в рамках выполнения проекта ФЦП Россия № 

14.587.21.0025. Уникальный идентификатор проекта RFMEFI58716X0025. 
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