
ВЫСОКОМОЛЕКУЛЯРНЫЕ СОЕДИНЕНИЯ. Серия Б, 2021, том 63, № 5, с. 277–294

277

ГАЗОВЫЕ СЕНСОРЫ НА ОСНОВЕ СОПРЯЖЕННЫХ
ОЛИГОМЕРОВ И ПОЛИМЕРОВ КАК ПЕРСПЕКТИВНЫЕ 
ЧУВСТВИТЕЛЬНЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ ДЛЯ МОНИТОРИНГА

СОДЕРЖАНИЯ ТОКСИЧНЫХ ГАЗОВ В СОСТАВЕ АТМОСФЕРЫ1

© 2021 г.   А. А. Трульa,*, Е. В. Агинаa, С. А. Пономаренкоa

a Институт синтетических полимерных материалов им. Н.С. Ениколопова Российской академии наук
 117393 Москва, Профсоюзная ул., 70, Россия

*e-mail: trul@ispm.ru
Поступила в редакцию 05.04.2021 г.

После доработки 30.04.2021 г.
Принята к публикации 15.05.2021 г.

Обзор посвящен сопряженным олигомерам и полимерам, используемым в качестве функциональ-
ных материалов в газовых сенсорах на основе органических полевых транзисторов. Перечислены
основные типы сенсоров для портативных газоанализаторов, дана характеристика их параметров,
отмечены основные преимущества и недостатки. Представлены газовые сенсоры на основе полу-
проводниковых полимеров, олигомеров и малых молекул. Рассмотрены методы изготовления
функциональных сенсорных слоев, способы повышения их чувствительности и селективности,
описаны механизмы сенсорного отклика. Сделаны выводы о наиболее перспективных направлени-
ях дальнейшего развития полимерных газовых сенсоров.
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ВВЕДЕНИЕ
Важность количественного анализа и непре-

рывного мониторинга состава различных газовых
смесей повышается с каждым годом благодаря
развитию персональной медицины и росту требо-
ваний к безопасности окружающей среды [1].
Проблема определения сверхмалых значений
концентрации многих низкомолекулярных газов
актуальна, в частности, для контроля качества
воздуха в жилых зонах [2, 3], выявления маркеров
ряда опасных легочных заболеваний [4, 5], порчи
мясных и морепродуктов на ранних стадиях и т.д.
[6, 7]. Наиболее чувствительные сенсоры для ана-
лиза многокомпонентных газовых смесей осно-
ваны на хемилюминесценции и поглощении све-
та, позволяющих обнаружить присутствие ком-
понентов в концентрации порядка единиц
миллиардных долей (ppb) [8], однако их большие
размеры, дороговизна и высокие требования к
квалификации пользователей не дают возможно-
сти применять такое оборудование повсеместно.
Поэтому задача по разработке простых в исполь-
зовании, небольших и недорогих датчиков, обла-
дающих высокой чувствительностью, является
крайне актуальной. Настоящий обзор посвящен

анализу возможностей применения сопряжен-
ных олигомеров и полимеров в качестве актив-
ных материалов для газовых сенсоров различного
назначения.

ОСНОВНЫЕ ТИПЫ СЕНСОРОВ
ДЛЯ ПОРТАТИВНЫХ ГАЗОАНАЛИЗАТОРОВ 

И ИХ ХАРАКТЕРИСТИКИ
Обозначенным выше требованиям к газовым

сенсорам удовлетворяют датчики с электриче-
ским преобразованием сигнала, состоящие из
чувствительного слоя и преобразователя. Чув-
ствительный слой напрямую взаимодействует с
газовой смесью, что приводит к изменению его
физических свойств (проводимости, массы, ра-
боты выхода, диэлектрической константы), а
преобразователь переводит изменение физиче-
ских характеристик в изменение относительно
легко измеряемых электрических параметров (со-
противления, емкости, индуктивности) (рис. 1а).
В зависимости от типа преобразователя сигнала
выделяют несколько классов датчиков: на основе
кварцевых резонаторов, хеморезисторы, емкост-
ные, индуктивные и датчики на основе полевых
транзисторов (рис. 1б–1е).

Принцип работы датчиков на основе кварце-
вых резонаторов построен на смещении резо-

1 Работа была подготовлена для публикации в тематическом
выпуске “Полимеры и окружающая среда” (Серия С).
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нансной частоты кварцевого кристалла, покры-
того чувствительным слоем, за счет изменения
массы кристалла при взаимодействии с детекти-
руемым соединением. Основным недостатком
можно назвать низкую чувствительность: мини-
мальные определяемые значения концентрации
лежат в районе десятков миллионных долей [9–
12]. Емкостные газовые сенсоры основаны на из-
менении емкости чувствительного слоя, поме-
щенного между проводящими пластинами, обра-
зующими конденсатор. При использовании в та-
ких сенсорах полимерных чувствительных слоев
взаимодействие с целевыми газами может приво-
дить к набуханию полимерной пленки и измене-
нию площади или толщины слоя [13]. Эти датчи-
ки имеют хороший линейный отклик, в том числе
в области низких значений концентрации газа,
однако наилучшую чувствительность демонстри-
руют устройства с неорганическими чувствитель-
ными слоями [14], тогда как применение органиче-
ских полимерных материалов обычно приводит к
существенному увеличению рабочих концентра-
ций сенсора [15]. Индуктивные датчики функци-
онируют аналогично емкостным, изменяемым
параметром является индуктивность. Такие дат-
чики мало распространены, поскольку сложны в
изготовлении, требующем многостадийных про-
цессов травления [16], но их преимущество за-
ключается в возможности подключения по бес-
проводной технологии.

В противоположность индуктивным, хеморе-
зистивные датчики имеют простую конфигура-

цию и принцип работы: датчик состоит из одной
или нескольких пар электродов, на которые нане-
сен чувствительный слой, изменяющий электри-
ческое сопротивление при адсорбции или де-
сорбции детектируемого газа. Основные недо-
статки хеморезисторов связаны с отсутствием
селективности [17], высокой рабочей температу-
рой (~300–400°С), особенно для неорганических
чувствительных элементов [18], и недостаточной
чувствительностью (обычно выше 1 млн–1). До-
бавление третьего электрода в систему хеморезис-
тора привело к созданию датчиков нового типа –
на основе полевых транзисторов, что было впер-
вые показано в 1975 году [19] и позволило преодо-
леть упомянутые выше недостатки. Полевые
транзисторы имеют не один параметр отклика, а
набор из нескольких, обеспечивающих регистра-
цию мультипараметрического отклика [20]. Де-
тальное описание основных характеристик поле-
вых транзисторов на основе органических мате-
риалов приведено в предыдущем обзоре [21].
Изменение напряжения на электроде “затвор” в
полевых транзисторах позволяет модулировать
отклик сенсора и существенно расширяет его ра-
бочий диапазон [22]. В целом, полевой транзи-
стор является гибкой настраиваемой платформой
для анализа газовых смесей, а переход от неорга-
нических соединений к органическим, в том чис-
ле полимерам и олигомерам в качестве материа-
лов активного слоя, перспективен с точки зрения
уменьшения конечной стоимости устройств за
счет применения растворных технологий изго-

Рис. 1. Схематичное изображение принципа работы (а) и типов датчиков с электрическим преобразованием сиг-
нала (б–е): б – датчики на кварцевых резонаторах, в – хеморезистор, г – полевой транзистор, д – емкостной,
е – индуктивный [9, 10]. Цветные рисунки можно посмотреть в электронной версии журнала.
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товления, а также понижения рабочих значений
температуры и, следовательно, уменьшения
энергопотребления.

Любой сенсор, в том числе газовый, может
быть полностью охарактеризован следующими
параметрами: область функционирования, чув-
ствительность, селективность, время отклика и
восстановления, разрешение и предел детектиро-
вания (Limit of detection, LOD) [23]. Зависимость
параметра отклика P от концентрации определя-
емого соединения M называется кривой сенсор-
ного отклика (рис. 2а). Область корректного
функционирования сенсора лежит в пределах
концентраций от Mмин до Мнас, где небольшое из-
менение концентрации влечет сильное измене-
ние параметра отклика. При М < Ммин сенсор не-
чувствителен к изменению концентрации опре-
деляемого газа, нижняя граница области
функционирования называется пределом детек-
тирования. При М > Мнас сенсор переходит в об-
ласть насыщения, где даже при больших измене-
ниях концентрации детектируемого газа отклик
изменяется незначительно. Наклон кривой от-
клика (производная параметра отклика по кон-
центрации) определяет чувствительность сенсора
в каждой точке кривой отклика (рис. 2б):

(1)

Селективность Sel характеризует чувствитель-
ность сенсора к одному соединению по отноше-
нию к другому и рассчитывается как отношение
чувствительностей сенсора к этим двум соеди-
нениям. Если чувствительность к одному из со-
единений является преобладающей, то считает-
ся, что сенсор специфично взаимодействует с
данным соединением и может быть использо-
ван для определения его концентрации в слож-
ных смесях:

∂=
∂

PS
M

(2)

Время, необходимое сенсору для изменения
уровня сигнала при изменении концентрации га-
за, называют временем отклика, а время, необхо-
димое для возвращения отклика к нулевой отмет-
ке после понижения концентрации определяемо-
го газа до нуля, – временем восстановления.
Соотношение сигнал/шум при измерении откли-
ка определяет разрешение сенсора (Res) и предел
детектирования сенсора. Предел детектирования
сенсора устанавливает минимально возможную
концентрацию целевого газа, присутствие кото-
рой сенсор может почувствовать. Общепринято
считать пределом детектирования концентра-
цию, при которой отклик сенсора в 3 раза превы-
шает уровень шума. Разрешение сенсора (пре-
дельно возможное измеряемое изменение откли-
ка сенсора при изменении концентрации газа)
определяет минимальное изменение концентра-
ции целевого газа, которое может быть найдено
при использовании данного сенсора:

(3)

где Pшум – уровень шума отклика.

ГАЗОВЫЕ СЕНСОРЫ НА ОСНОВЕ 
ПОЛИМЕРНЫХ ПОЛУПРОВОДНИКОВ 

И ДИЭЛЕКТРИКОВ
Первые газовые сенсоры на основе полупро-

водниковых полимеров появились в начале 80-х
годов XX века с использования полипиррола для
детектирования аммиака [24]. В дальнейшем эти
работы развивались преимущественно на основе
хеморезисторов, а применение полимеров вместо
оксидов металлов позволило обеспечить датчи-
кам комнатные значения рабочей температуры
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Рис. 2. Типичная кривая отклика сенсора (а) и зависимость чувствительности сенсора от концентрации определяемо-
го соединения (б) [23].
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[10]. Переход к органическим полевым транзи-
сторам вместо резистивных устройств, направ-
ленный на увеличение чувствительности сенсора
к целевым газам, был продемонстрирован в рабо-
те [25] на примере таких транзисторов с актив-
ным слоем из поли-3-гексилтиофена (ПГТ), при
этом чувствительность сенсора к аммиаку вырос-
ла более чем на два порядка по сравнению с рези-
стивным сенсором на основе ПГТ. На текущий
момент большое число работ посвящено высоко-
чувствительным газовым сенсорам на основе по-
лимерных органических полевых транзисторов, а
также механизмам их сенсорного отклика [26–
31]. Так, в работе [32] изучено влияние малых зна-
чений концентрации аммиака, являющегося до-
нором электронов, на органические полевые
транзисторы с полупроводниковым слоем на ос-
нове ПГТ. Обнаружено, что в присутствии амми-
ака подвижность носителей заряда падает, что
объяснено уменьшением количества дырок при
взаимодействии неподеленной электронной па-
ры аммиака с ПГТ. Считается, что для сенсоров
на основе органических полевых транзисторов,
как и для неорганических хемосенсоров [33] в
присутствии газов-восстановителей, подвижность
носителей заряда уменьшается, тогда как газы-
окислители увеличивают подвижность носителей

заряда. Важно отметить, что данное утверждение
верно только для устройств  р-типа, в то время как
для устройств n-типа наблюдаются противопо-
ложные зависимости, поскольку носителями за-
ряда в них выступают электроны [34].

В более поздней работе [26] описаны газовые
сенсоры на основе органических полевых транзи-
сторов из смесей ПС и ПГТ (рис. 3а, 3б), изготов-
ленные методом вращающейся подложки из рас-
творов с разным содержанием полимеров (в соот-
ношении ПС : ПГТ = 0 : 1; 9 : 1; 4 : 1; 3 : 2 и 1 : 4
соответственно). Показано, что с увеличением
концентрации ПГТ шероховатость формируемой
пленки растет за счет увеличения латеральных
размеров и высоты агрегатов ПГТ в пленке ПС.

Наилучшие электрические характеристики
достигнуты при соотношении ПС : ПГТ = 4 : 1;
подвижность носителей заряда и пороговое на-
пряжение равны 0.03 см2 В–1с–1 и –0.2 В соответ-
ственно. Соотношение между полимерами влия-
ет на зависимость основных параметров органи-
ческих полевых транзисторов, таких как
подвижность носителей заряда, пороговое напря-
жение, ток стока и предпороговый наклон от кон-
центрации аммиака в диапазоне 0–50 млн–1: для
всех устройств характерно уменьшение подвиж-

Рис. 3. Химическое строение ПГТ (а) и ПС (б), использованных в смеси в качестве полупроводникового слоя;
в, г – зависимости тока стока и подвижности носителей заряда, порогового напряжения и предпорогового наклона
органических полевых транзисторов от концентрации аммиака для устройств на основе ПГТ–ПС с разным соотно-
шением между полимерами [26].
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ности носителей заряда и тока стока органиче-
ских полевых транзисторов, тогда как изменение
предпорогового наклона и сдвиг порогового на-
пряжения наблюдается не для всех устройств
(рис. 3в, 3г).

Поскольку изменение предпорогового накло-
на и сдвиг порогового напряжения обычно связа-
ны с увеличением количества ловушек носителей
заряда, то предлагается следующий механизм вза-
имодействия органических полевых транзисто-
ров с аммиаком. Аммиак диффундирует в полу-
проводник, взаимодействуя свободной электрон-
ной парой с дырками в слое ПГТ, что уменьшает
концентрацию дырок, участвующих в транспор-
те заряда, и приводит к уменьшению подвижно-
сти носителей заряда и тока стока органических
полевых транзисторов. Молекулы аммиака, до-
стигшие границы раздела полупроводник/ди-
электрик, играют роль иммобилизированных заря-
дов, понижающих предпороговый наклон и сдви-
гающих пороговое напряжение в отрицательную
область. Для пленок с высоким содержанием
ПГТ оба фактора оказывают влияние на измеряе-
мые характеристики. При уменьшении концен-
трации ПГТ высота его агрегатов уменьшается,
при этом на поверхности формируется единый
слой полупроводника, что увеличивает площадь
слоя, взаимодействующего с аммиаком. При этом
ПС служит барьером, не позволяющим молеку-
лам аммиака достичь границы раздела полупро-
водник/диэлектрик, поэтому сдвиг порогового
напряжения и изменение предпорогового накло-
на не прослеживается. В результате, для органи-
ческих полевых транзисторов с соотношением
ПГТ : ПС = 1 : 4 характерна более высокая чув-
ствительность к аммиаку. Устройства демонстри-
ровали отклик на аммиак в концентрации 5–
50 млн–1 в течение 10 мин, а величина отклика
слабо возрастала с увеличением концентрации,
т.е. описанный сенсор работает в области насы-
щения, а его реальная чувствительность выше и
позволяет детектировать значения концентрации
менее 1 млн–1. Сенсор имеет ограниченную се-
лективность к другим полярным газам (сероводо-
род, диоксид азота и диоксид серы), лежащую в
диапазоне от 2.5 до 10.0, а его чувствительность
сильно зависит от молекулярной массы изотакти-
ческого ПС: ее увеличение с 1.3 до 280.0 кг/моль
приводит к повышению чувствительности к ам-
миаку в 2 раза, а использование аморфного ПС с
широким молекулярно-массовым распределени-
ем от 190 до 290 кг/моль уменьшает чувствитель-
ность в 3 раза. Вероятно, при использовании бо-
лее высокомолекулярного изотактического ПС
возможно образование более протяженных слоев
ПГТ, чем при использовании низкомолекуляр-
ного или аморфного ПС.

Высокоэффективные сенсоры на органиче-
ских полевых транзисторах на кремниевой под-
ложке на основе поли[2,7-(3',6'-диоктилокси)-
9,9'-спиробифлуорен-алт-5,5-(4',7'-ди-2-тие-
нил-5',6'-диоктилокси-2',1',3'-бензотиадиа-зола)]
(ПСФДТБТ) (рис. 4а), полученные методом по-
гружения в раствор, с очень низким пределом де-
тектирования в 1 млрд–1 описаны в работе [27].
Подвижность носителей заряда и отношения токов
включения и выключения для таких органических
полевых транзисторов составила 10–3 см2 В–1с–1 и
104–105 соответственно. Исследовано влияние
толщины активного слоя на скорость сорбции и
десорбции газа, определяющие времена отклика
и восстановления. Обнаружено, что с уменьше-
нием толщины слоя как скорость сорбции, так и
десорбции возрастает, однако последняя растет
быстрее. Авторы утверждают, что существует рав-
новесная толщина, при которой скорость десорб-
ции уже обеспечивает приемлемое время восста-
новления, а толщина слоя все еще велика и поз-
воляет вместить достаточное количество молекул
газа, не влияя на чувствительность органических
полевых транзисторов. Для ПСФДТБТ эта тол-
щина равна 20 нм, сенсоры продемонстрировали
высокую чувствительность на сероводород в кон-
центрации менее 1 млн–1 с пределом детектирова-
ния в 1 млрд–1. Следует отметить, что, судя по
приведенным в дополнительных материалах к
статье численным значениям отклика на 1 млн–1

сероводорода и уровню разброса значений откли-
ка на данную концентрацию, реальный предел
детектирования составляет около 100–150 млрд–1,
а приведенный в статье отклик на 1 млрд–1 (рис.
4б), скорее всего, получен для наилучшего образ-
ца. Сенсоры показали хорошую селективность:
их чувствительность к другим газам, таким как
аммиак, этанол, гексан, изопропанол, пары воды,
толуол, ацетон и формальдегид, оказалась ниже
как минимум на два порядка по сравнению с чув-
ствительностью к сероводороду (рис. 4в). Време-
на отклика и восстановления сенсоров составили
от 5 до 15 с и от 5 до 6 мин соответственно. К со-
жалению, все эксперименты в настоящей работе
были проведены в инертной атмосфере азота, что
делает неочевидным ответ на вопрос о возможно-
сти применения описанных сенсоров при нор-
мальных условиях в воздушной атмосфере.

В работе [28] описан полимерный полупровод-
ник на основе полидипирролопиррола-битиофе-
на с третбутокси-группами, способными отще-
питься от молекулы при термической обработке с
формированием групп –СООН (общая формула
представлена на рис. 5). Выбор данного материа-
ла для активного слоя органических полевых
транзисторов обусловлен тем, что производные
дипирролопиррола-битиофена имеют высокие
электрические характеристики, а карбоксильные
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группы в составе молекул должны увеличивать
чувствительность к аминосодержащим соедине-
ниям, одновременно понижая растворимость.
Полупроводниковые слои наносились раствор-
ными методами и отжигались при 240°С для по-
лучения на поверхности рецепторных карбок-
сильных групп, способных взаимодействовать с
аммиаком. Сенсоры продемонстрировали мгно-
венный отклик на аммиак вплоть до концентра-
ции в 10 млрд–1 при отсутствии селективности к
аминосодержащему ряду веществ (селективность
от 1.0 до 1.5), тогда как селективность к другим га-
зообразным соединениям, таким как гексан,
этилацетат и этанол, составила, как минимум, 103.
Главным недостатком описанного сенсора явля-
ется его плохое восстановление при нормальных
условиях, и необходимость отжига в вакууме для
полного восстановления.

В работе [29] описано создание массивов сен-
соров на гибких подложках с помощью методов,
позволяющих покрывать активными слоями
большие площади, например, таких как покры-
тие с использованием бруска (bar-coating) (рис. 6).
Для того чтобы показать универсальность подхо-
да, использованы полупроводники как р-типа –
поли[[2,5-бис-(2-октилдодецил)-2,3,5,6-тетрагидро-
3,6-диоксопирроло[3,4-c]пиррол-1,4-диил]-алт-[[2,2'-
(2,5-тиофен)бис-тиено(3,2-b) тиофен]-5,5'-диил]]

(DPPT-TT) (рис. 6а), так и n-типа – поли([N,N'-
бис-(2-октилдодецил)-нафталин-1,4,5,8-бис-(ди-
карбоксимид)-2,6-диил]-алт-5,5'-(2,2'-би-тиофен))
(P(NDI2OD-T2)); на основе этих полимеров
сформированы слои толщиной от 1 до 10 нм. По-
казано, что даже в случае прозрачных тонких пле-
нок, толщиной менее 2 нм, образуется кристал-
лическая иглоподобная полимерная сетка, спо-
собная эффективно осуществлять транспорт
заряда, а подвижность носителей заряда для орга-
нических полевых транзисторов варьировалась от
0.14 до 1.8 см2 В–1с–1 в зависимости от толщины
слоя и выбранного полимера. Газовые сенсоры на
органических полевых транзисторах, изготовлен-
ные на полиэтиленнафталате с нижним “затво-
ром” и верхними электродами “исток” и “сток”
(рис. 6в), показали чувствительность к малым
значениям концентрации аммиака (менее 10 млн–1)
и высоким значениям концентрации этанола и
этилена (1000 млн–1). Устройства с самыми тон-
кими слоями продемонстрировали наибольшую
чувствительность при наихудшем восстановле-
нии, что, по-видимому, обусловлено сильным
влиянием деградации свойств органических по-
левых транзисторов под действием приложенно-
го напряжения (bias-stress). Относительно тонкие
(10 нм) устройства имели хороший воспроизво-
димый отклик на аммиак (рис. 6г) с пределом де-

Рис. 4. а – Химическое строение полимерного полупроводника и архитектура сенсора на органическом полевом
транзисторе; б – сдвиг передаточной характеристики органических полевых транзисторов при выдержке в атмосфере
сероводорода с концентрацией 1 млрд–1; в – сравнение откликов органических полевых транзисторов на различные
газообразные соединения. Концентрация сероводорода 1 млн–1, аммиака 50 млн–1, формальдегида 470 млн–1, для
остальных газов концентрация составляла не менее 10000 млн–1 [27].
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тектирования менее 1 млн–1 и отличным восста-
новлением, что вместе с недорогим методом про-
изводства открывает возможность практического
применения таких устройств.

Следует отметить, что чувствительность и пре-
дел детектирования полимерных органических
полевых транзисторов могут быть сильно улучше-
ны при использовании активных слоев с нанопо-
рами, увеличивающими поверхность взаимодей-

ствия между полупроводником и целевыми газа-
ми [35].

Одним из основных преимуществ органиче-
ской электроники является возможность созда-
вать устройства с низкой себестоимостью при
помощи недорогих печатных технологий. В по-
следние годы печатные технологии создания ор-
ганических полевых транзисторов бурно развива-
ются, а достижения, связанные с изготовлением

Рис. 5. Образование рецепторных карбоксильных групп из термолабильных третбутокси-групп для полупроводнико-
вого материала на основе полидипирролопиррола-битиофена [28].
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высокоэффективных транзисторов, в том числе с
короткой длиной каналов (менее 10 мкм) и низ-
ким рабочим напряжением, подробно рассмотре-
ны в работах [36, 37]. В заключение [37] авторы
отмечают, что органические полевые транзисто-
ры, напечатанные с высоким разрешением и об-
ладающие низким рабочим напряжением, могут
найти применение в качестве высокоэффектив-
ных сенсоров, однако на момент написания на-
стоящего обзора публикации по печатным газо-
вым сенсорам в литературе единичны.

Так, в работе [30] представлены сенсоры на
аммиак на основе монокристаллических наново-
локон ПГТ, изготовленных печатным методом
формования с помощью жидкостного моста (Liq-
uid-bridge-mediated transfer moulding printing), де-
тально описанном в работе [38]. Архитектура
устройства и СЭМ-изображения полупроводни-
ковых кристаллов ПГТ приведены на рис. 7а, 7б.
Подвижность носителей заряда в органических
полевых транзисторах составила ~1 см2 В–1с–1, а
их выходные характеристики сильно зависели от
концентрации аммиака в диапазоне от 10 млрд–1

до 25 млн–1 – ток органических полевых транзи-

сторов уменьшался с ростом концентрации ам-
миака (рис. 7в). Соответствующие кривые откли-
ка (рис. 7г) подтверждают высокую чувствитель-
ность органических полевых транзисторов к
присутствию аммиака в воздушной атмосфере во
всем исследованном диапазоне с пределом детек-
тирования в 8 млрд–1, при этом отклик является
полностью обратимым, а сенсоры остаются ста-
бильными вплоть до относительной влажности
воздуха 100%; это свидетельствует о возможности
многоразового использования таких сенсорных
устройств в реальных условиях. Авторы объясня-
ют высокую чувствительность большой площа-
дью поверхности нановолокон ПГТ, сравнивая
свои устройства с органическими полевыми
транзисторами на основе тонких пленок ПГТ,
полученных методом вращающейся подложки и
показавших в 3 раза худшую чувствительность к
аммиаку.

В работе [31] синтезированы новые полимеры –
поли[(3,6-бис-(тиофен-2-ил)-2,5-бис-(7-децилнона-
децил)-2,5-дигидропирроло[3,4-c]пиррол-1,4-дион-
селенофенол[3,2-b]тиофен-2,5-диил)] (29DPP-SeTh)
и поли[(3,6-бис-(тиофен-2-ил)-2,5-бис-(6-(дидо-
децил(метил)силил)гексил)-2,5-дигидропирро-

Рис. 7. Архитектура органических полевых транзисторов (а) и изображение монокристаллических нановолокон ПГТ
по данным сканирующей электронной микроскопии (б). Выходные характеристики органических полевых транзи-
сторов при различных значениях концентрации аммиака (стрелкой на графике отмечено увеличение концентрации
газа) (в) и кривая сенсорного отклика органических полевых транзисторов на основе нановолокон (верхняя кривая)
и тонких пленок (нижняя) (г) [30].
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ло[3,4-c]пиррол-1,4-дион-селенофенол[3,2-b]тио-
фен-2,5-диил)] (SiDPP-SeTh) (рис. 8а), на их
основе методами электрогидродинамической пе-
чати и вращающейся подложки были получены
органические полевые транзисторы. Морфоло-
гия, структура и, как следствие, электрические
характеристики органических полевых транзисторов
не зависели от метода нанесения слоя, а подвиж-
ность носителей заряда составила 2–3 см2 В–1с–1 при
пороговом напряжении около 0 В. Архитектуру
органических полевых транзисторов оптимизи-
ровали при помощи интерфейсных слоев из
3-метакриолксипропилтриметоксисилана (А-174),
октадецилтрихлорсилана (ОДТХС) (рис. 8б) или
полимерных щеток на основе ПС. Кривые дина-
мического отклика (рис. 8в, 8г) демонстрируют,
что органические полевые транзисторы являются
чувствительными к аммиаку в концентрации в
диапазоне от 10 до 50 млн–1 со временем отклика

~5 мин и 75%-м восстановлением сенсора в тече-
ние 10 мин. Увеличение отклика при модифика-
ции поверхности А-174, по-видимому, связано с
присутствием метакрилатного фрагмента, увели-
чивающего абсорбцию газа по границе раздела
полупроводник/диэлектрик, где происходит транс-
порт заряда. Авторы не обсуждают предел детек-
тирования устройств, однако из величин отклика
и типичного шума можно оценить, что он состав-
ляет 4 и 1 млн–1 для устройств с интерфейсными
слоями ОДТХС и А-174 соответственно. Такие
значения предела детектирования не считаются
рекордными для сенсорных устройств на основе
полимерных органических полевых транзисто-
ров, но подходят для мониторинга превышения
предельной допустимой концентрации аммиака в
рабочей зоне.

Ряд исследований посвящен влиянию интер-
фейсных и(или) диэлектрических полимерных

Рис. 8. Химическое строение полимерных полупроводников (а) и материалов для интерфейсных слоев (б). Кривые ди-
намического отклика органических полевых транзисторов на основе 29DPP-SeTh, изготовленных на подложках, мо-
дифицированных ОДТХС (в) и А-174 (г) [31].
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слоев органических полевых транзисторов на их
сенсорные свойства – чувствительность, времена
отклика и восстановления. Так, в работе [39] опи-
саны органические полевые транзисторы на ос-
нове пентацена с диэлектрическими слоями на
основе полистирола, поливинилфенола, поливи-
нилового спирта и ПММА. Показано, что наибо-
лее сильный отклик на аммиак, а также полное
восстановление демонстрируют органические
полевые транзисторы на основе наименее поляр-
ного диэлектрика – полистирола. Схожий эф-
фект описан в работе [40], где исследовали сенсор-
ные свойства органических полевых транзисторов
на основе фталоцианина меди с композитным ди-
электриком, один слой которого состоял из ПММА,
а второй – из ПС, поливинилфенола или ПММА.
Показано, что использование ПС увеличивает
чувствительность к диоксиду азота, а также
уменьшает времена отклика и восстановления
сенсора. Рекордное быстродействие продемон-
стрировало устройство с композитным диэлек-
триком на основе поливинилфенола–ПММА,
чьи времена отклика и восстановления для ряда
значений концентрации оказались на 40–50%
ниже, чем при использовании полистирола, од-
нако чувствительность к целевому аналиту также
была ниже на 25–30%. Увеличение стабильности
нулевого сигнала отмечено и для органических
полевых транзисторов на основе смесей 5,11-бис-
(триэтилсилилэтинил)антрадитиофена и ПММА
[41]. При этом с увеличением массового содержа-
ния ПММА стабильность нулевого сигнала
устройства увеличивалась, а величина отклика,
как и времена отклика и восстановления, ухудша-
лись, поэтому для реального применения таких
систем требуется поиск компромисса между ста-
бильностью и величиной отклика.

В работе [42] описан аналого-цифровой пре-
образователь на основе органических полевых
транзисторов из поли{3,6-дитиофен-2-ил-2,5-
бис-(2-децил-тетрадецил)пирроло[3,4-c]пиррол-
1,4-дион-альт-тиениленвини-лен-2,5-ил}а (PDVT-10)
и рецепторного слоя металлопорфирина. Такие
органические полевые транзисторы были ранее
опубликованы в работе [43], они обладали высо-
кой чувствительностью к NO2 с пределом детек-
тирования в 8 млрд–1 в атмосфере азота. Показа-
но, что изготовленный аналого-цифровой преоб-
разователь способен выдавать 5-битовый сигнал,
каждый бит которого соответствует превышению
определенной концентрации NO2 – 25, 100, 250,
500 и 1000 млрд–1. Устройство может быть исполь-
зовано в качестве индикатора текущего диапазо-
на концентрации NO2 в атмосфере азота. Авторы
подчеркивают, что разрешение сенсора (количе-
ство битов) может легко меняться путем измене-
ния количества подаваемых на затвор “ступенек”
напряжения. Еще в одной работе этой группы

[44] описаны органические полевые транзисторы
на основе PDVT-10, модифицированные другим
рецептором – трис-(кето-гидразоном), что поз-
волило получить сенсоры с высокой чувствитель-
ностью к H2S c пределом детектирования в 1 млрд–1

и временем отклика и восстановления порядка
нескольких минут (для увеличения скорости вос-
становления использовалось нагревание до 55°С).
К сожалению, ни в одной из указанных статей не
приведены данные измерений органических по-
левых транзисторов на основе PDVT-10 в воздуш-
ной атмосфере, что не позволяет сделать выводы
о возможности применения таких сенсоров в ре-
альных приложениях.

Таким образом, полимерные материалы в ка-
честве функциональных (как полупроводнико-
вых, так и диэлектрических/интерфейсных) сло-
ев в составе органических полевых транзисторов
позволяют создавать на их основе высокочув-
ствительные, недорогие и способные работать
при комнатной температуре газовые сенсоры.
К сожалению, большая часть доступных в литера-
туре данных посвящена сенсорным свойствам ор-
ганических полевых транзисторов на аммиак, а
данные по другим токсичным газам практически
не приведены. Также в настоящий момент не
представлены полностью печатные полимерные
органические полевые транзисторы, которые мо-
гут быть высоко востребованы, благодаря резко-
му снижению стоимости устройств при использо-
вании печатных технологий.

ГАЗОВЫЕ СЕНСОРЫ НА ОСНОВЕ 
ПОЛУПРОВОДНИКОВЫХ ОЛИГОМЕРОВ

И МАЛЫХ МОЛЕКУЛ
Активное развитие данной области началось в

2010 году. Авторы работы [45] представили моно-
слойный органический полевой транзистор на
основе квинкетиофенхлорсилана, изготовлен-
ный методом самоорганизации из раствора для
детектирования оксида азота(II) (рис. 9б). Важ-
ность использования монослойного полупровод-
ника связана с тем, что транспорт заряда в орга-
нических полевых транзисторах в основном про-
исходит в первом–втором молекулярных слоях
полупроводника на границе раздела полупровод-
ник/диэлектрик, поэтому чем тоньше слой
полупроводника, тем большее влияние детекти-
руемый газ оказывает на свойства органических
полевых транзисторов [46] (рис. 9а). Описанные
монослойные органические полевые транзисто-
ры продемонстрировали очень низкий отклик на
оксид азота, однако для транзистора, поверхность
которого была модифицирована рецепторным
слоем на основе порфирина железа, был достиг-
нут предел детектирования, равный 50 млрд–1

(рис. 9в). В качестве параметра отклика использо-
вался сдвиг порогового напряжения за опреде-
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Рис. 9. Схематическая иллюстрация различий между тонкопленочным и монослойным органическим полевым тран-
зистором с точки зрения формирования высокочувствительных сенсоров (а) и сенсора на органическом полевом
транзисторе (б). Сдвиг передаточных характеристик органических полевых транзисторов при их выдержке в атмосфе-
ре оксида азота (на вставке представлена кривая отклика для данного устройства) (в), влияние рецепторного слоя на
величину отклика органических полевых транзисторов (г) [45].
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ленный отрезок времени, типичная кривая от-
клика показана на рис. 9г.

Экспериментальное подтверждение необхо-
димости применения монослойного органиче-
ского полевого транзистора для создания газово-
го сенсора, способного детектировать сверхниз-
кие значения концентрации газов, приведено в
работе [47], где использованы органические поле-
вые транзисторы на основе производных квинке-
тиофена (рис. 10а) в качестве сенсора на меламин.
Органические полевые транзисторы помещали в
герметичную камеру из полидиметилсилоксана
(рис. 10б), а параметром отклика выступало отно-
сительное изменение тока стока. Показано, что в
отличие от органических полевых транзисторов с
“толстым” слоем полупроводника (50 нм), имев-
шего предел детектирования в 10 млн–1, анало-
гичные монослойные устройства реагировали на
10 млрд–1 меламина, что является одним из луч-
ших результатов на сегодняшний день (рис. 10в).
Вид кривой динамического отклика указывает на
один из недостатков сенсоров на основе органи-

ческих полевых транзисторов – плохое восста-
новление сенсора к первоначальному нулевому
сигналу (току в отсутствии целевого газа). Непол-
ное восстановление сенсора приводит к дрейфу
нулевого сигнала, при котором рост параметра
отклика при каждом следующем цикле детекти-
рования газа начинается не от нуля, что затрудня-
ет практическое применение, так как требует по-
стоянной перекалибровки сенсора.

В целом, низкие пределы детектирования обу-
словлены использованием именно архитектуры
монослойных органических полевых транзисто-
ров, воспроизводятся для разных полупроводни-
ковых материалов. Так, в работе [48] были иссле-
дованы органические полевые транзисторы на
основе 2,9-дидецилдинафто[2,3-b:2',3'-f]тиено[3,2-
b]тиофена (DNTT) (рис. 11а) с применением двух-
проходной методики сдвига раствора (solution-
shearing). Получены полупроводниковые моно-
кристаллы различной толщины с подвижностью
носителей заряда в диапазоне 0.3–12.0 см2 В–1с–1

(рис. 11в). Изготовленные монослойные устрой-
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ства имели высокую чувствительность к аммиаку
с пределом детектирования в 10 млрд–1, в то время
как “толстые” устройства демонстрировали сла-
бый отклик даже на 5 млн–1 аммиака (рис. 11б).
Два существенных недостатка описанных сенсо-
ров – это дрейф нулевого сигнала и неработоспо-
собность в воздушной атмосфере из-за полной
деградации электрических свойств органических
полевых транзисторов на воздухе.

Интересный подход к дальнейшему увеличе-
нию чувствительности сенсоров на основе орга-

нических полевых транзисторов описан в работе
[35], где авторы использовали пористые слои по-
лупроводника для увеличения эффективной пло-
щади взаимодействия полупроводникового слоя
с определяемыми газами. Пористый слой полу-
проводника формировали на пористом шаблоне
на основе поливинилфенола и 4,4'-(гексафтори-
зопропилиден)дифталевого ангидрида (ГДА) с
контролируемым диаметром пор от 50 до 700 нм,
используя два полупроводниковых материала –
поли(дикетопирроло-пирролтиофен-тиено [3,

Рис. 10. Химическое строение полупроводника (а), схематичное изображение органических полевых транзисторов и
эксперимента по измерению сенсорных свойств (б), динамический отклик органических полевых транзисторов с
“толстым” и монослойным полупроводником (числа рядом с пиками на кривых соответствуют значению концентра-
ции газа в млн–1) (в) [47].
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2,b]тиофен-тиофен) (DPP2T-TT) и октильное
производное ВТВТ или С8-BTBT. Слой наносили
методом вращающейся подложки или покрытия с
применением мениска (meniscus-guided coating),
схематичное изображение сенсора приведено на
рис. 12а. Подвижность носителей заряда в орга-
нических полевых транзисторах составила около
0.3 см2 В–1с–1, причем поры в полупроводниковом
слое практически не влияли на электрические
свойства (рис. 12б). Устройства продемонстриро-
вали большую чувствительность к аммиаку с
устойчивым пределом детектирования в 1 млрд–1,
при этом времена отклика и восстановления ле-
жали в диапазоне 20–30 секунд (рис. 12в). Сенсор
полностью восстанавливался, а дрейфа нулевого
сигнала не наблюдалось. Авторы объясняют это,
во-первых, увеличением площади взаимодей-
ствия полупроводникового слоя с определяемым
газом за счет пористой структуры, а во-вторых,
ориентацией π-орбиталей полупроводниковых
молекул по направлению от стенки поры (под-
тверждено методами рентгеновской дифракции),
что облегчает и ускоряет взаимодействие с пере-
носом заряда между аммиаком и полупроводни-
ком (рис. 12г). Предложенный механизм работы
был подтвержден на примере сенсоров с различ-
ным диаметром пор (рис. 12д). Обнаружено, что
отклик линейно зависит от относительной пло-
щади пор. Также показана возможность создания
сенсоров с неплохой селективностью между ам-
миаком и органическими растворителями мето-
дом печати на гибких подложках. Отклик сенсора
слабо зависел от радиуса кривизны подложки
вплоть до радиусов кривизны, равных 2 мм (рис. 12е),
что открывает широкое практическое примене-
ние подобных устройств.

Помимо дрейфа нулевого сигнала сенсоры на
основе органических полевых транзисторов име-
ют еще два существенных недостатка. Один из
них, это ограниченная селективность, т.е. такой
транзистор является чувствительным сразу к не-
скольким газам, что затрудняет их распознавание
в сложных смесях. Для увеличения селективно-
сти сенсоров существуют два подхода. Первый
частично представлен в работе [49] и состоит в на-
несении дополнительных рецепторных слоев по-
верх полупроводникового слоя для модуляции
отклика сенсора с последующим использованием
и обработкой сигнала от большого массива таких
сенсоров. Данный подход, невзирая на ограни-
ченную селективность каждого отдельного сен-
сора, позволяет по совокупности откликов досто-
верно определить состав газовой смеси. Массив
может состоять в том числе из органических по-
левых транзисторов с различными полупровод-
никовыми слоями [50, 51]. Следует отметить, что
пределы детектирования таких массивов пока ве-
лики и лежат в диапазоне 10–100 млн–1, поэтому
массивы не подходят для ряда приложений без

существенного улучшения их чувствительности.
Повышение чувствительности сенсоров органи-
ческих полевых транзисторов к тому или иному
классу газов также может быть реализовано за
счет добавления в их архитектуру рецепторного
слоя, например, в виде интерфейсного слоя меж-
ду полупроводником и диэлектриком [52]. Вто-
рой подход удобен, когда необходимо достичь
высокой селективности для ограниченного не-
большого числа детектируемых соединений. Он
состоит в использовании мультипараметрично-
сти органических полевых транзисторов как
устройств, все параметры которых в теории могут
меняться под воздействием детектируемых со-
единений [53].

Другим недостатком сенсоров на основе орга-
нических полевых транзисторов является силь-
ная зависимость их электрических характеристик
от влажности воздуха, обычно приводящая к су-
щественным ограничениям на реальное приме-
нение таких сенсоров даже при их высокой чув-
ствительности. Для устранения данного недо-
статка можно использовать интерфейсные слои.
Так, в работе [54] показано, что для органических
полевых транзисторов без интерфейсного слоя
подвижность носителей заряда изменялась на
10–20% при увеличении относительной влажно-
сти от 8 до 40%, а для органических полевых тран-
зисторов с интерфейсным слоем на основе (три-
декафтор-1,1,2,2,-тетрагидрооктил)триметокси-
силана изменение подвижности в тех же условиях
не превышало 1–2%. В ряде работ такой подход
применяют для создания сенсоров измерения
влажности воздуха. Так, описаны сенсоры на ос-
нове органических полевых транзисторов с полу-
проводниковым слоем из пентацена, показавшие
высокую чувствительность к влаге воздуха с ли-
нейной зависимостью от относительной влажно-
сти [55]. К сожалению, пентацен легко окисляет-
ся на воздухе, и свойства сенсора изменяются при
хранении.

Подходы к устранению типичных недостатков
газовых сенсоров органических полевых транзи-
сторов представлены в работах [56–58], где опи-
саны монослойные транзисторы на основе си-
локсановых димеров [1]бензотиено[3,2-b] [1]бен-
зотиофена, полученные методами Ленгмюра–
Шеффера и вращающейся подложки. Для данно-
го метода скорость падения тока от времени, обу-
словленная эффектом приложенного напряже-
ния (bias-stress effect), резко и пропорционально
концентрации увеличивалась при добавлении в
атмосферу следового количества аммиака в диа-
пазоне 0.4–1.0 млн–1 (рис. 13а). При переходе об-
ратно к чистому воздуху скорость падения тока
возвращалась к первоначальной, а после снятия
напряжения с электродов электрические характе-
ристики органических полевых транзисторов
восстанавливались к исходным, как максимум за
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60 мин, что свидетельствовало о возможности
применения таких самособирающихся моно-
слойных органических полевых транзисторов в
качестве многоразовых газовых сенсоров [56].
Использование мультипараметрического подхо-
да [57] позволило различить аммиак и сероводо-
род в концентрации вплоть до 10 млрд–1 при по-
мощи одного устройства благодаря тому, что в
присутствии сероводорода подвижность носите-
лей заряда в органических полевых транзисторах
снижалась пропорционально его концентрации,
а в присутствии аммиака – оставалась неизмен-
ной, при этом наблюдался пропорциональный

концентрации сдвиг порогового напряжения в
сторону отрицательных значений (рис. 13в–13е).

Еще одно решение проблемы селективности
сенсоров органических полевых транзисторов
предложено в работе [58], где монослойные само-
собирающиеся органические полевые транзисто-
ры покрывали рецепторными слоями на основе
различных металлопорфиринов; был предложен
недорогой и технологичный способ изготовления
таких сенсоров, основанный на методе Ленгмю-
ра–Шеффера. Включение рецепторного слоя по-
верх полупроводникового монослоя Ленгмюра–
Шеффера не влияет на электрические характери-
стики органических полевых транзисторов, чув-

Рис. 12. Схематичное изображение органических полевых транзисторов с пористым полупроводниковым слоем (а);
сравнение передаточных характеристик (б) и откликов на аммиак (в) для органических полевых транзисторов, содер-
жащих и не содержащих пористый слой; механизм увеличения отклика для органических полевых транзисторов с по-
ристым полупроводниковым слоем (г); зависимость отклика от диаметра пор в слое полупроводника (д) и от радиуса
кривизны подложки (е) [35].
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Рис. 13. Относительное изменение тока стока органических полевых транзисторов в сухом воздухе и в атмосфере ам-
миака (а) [56]; изменение и восстановление порогового напряжения органических полевых транзисторов,
изготовленных методом Ленгмюра–Шеффера (б); сдвиг порогового напряжения (в, г) и относительное изменение по-
движности носителей заряда органических полевых транзисторов (д, е) в атмосфере сухого воздуха, содержащего ма-
лое количество аммиака (в, д) и сероводорода (г, е) [57].
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ствительность, времена отклика и восстановле-
ния сенсора, но позволяет настроить селектив-
ность датчика благодаря тому, что отклик на
различные газы для сенсоров с разными порфи-
ринами существенно различается (рис. 14). Полу-
ченные сенсоры длительное время воспроизво-
димо функционировали на воздухе с относитель-
ной влажностью до 60%, при этом сохраняя
предел детектирования аммиака и сероводорода в
концентрации меньше, чем 100 млрд–1. Следует
отметить, что чувствительность устройства по от-
ношению к воде оказалась, как минимум, на три
порядка ниже, чем по отношению к целевым газам.

Таким образом, сопряженные олигомеры и
малые молекулы, особенно в составе монослой-

ных органических полевых транзисторов, являются
перспективными материалами для использова-
ния в газовых сенсорах, позволяющими обеспе-
чить не только сверхвысокую чувствительность,
но и селективность сенсора, быстрый воспроиз-
водимый отклик, в том числе в условиях нормаль-
ной атмосферы с ненулевой влажностью, а также
хорошее восстановление к первоначальным ха-
рактеристикам.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Описанные в обзоре полимерные и олигомер-
ные органические полупроводники, а также сме-
си сопряженных малых молекул с обычными по-

Рис. 14. Зависимость отклика органических полевых транзисторов, изготовленных методом Ленгмюра–Шеффера с
разными рецепторными слоями, от концентрации аммиака (а, в) и сероводорода (б, г) в воздушной атмосфере с отно-
сительной влажностью 20 (а, б) и 60% (в, г) [58].
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лимерами успешно применяют для детектирова-
ния следового количества токсичных газов, таких
как аммиак, сероводород, оксиды азота и серы.
Продемонстрированы перспективные сенсорные
устройства, чувствительность которых можно
легко варьировать, меняя состав активного слоя,
его толщину и морфологию (формируя поры раз-
личных размеров), либо добавляя разные рецеп-
торные слои. Наиболее чувствительными газовы-
ми сенсорами, работающими при комнатной
температуре, являются органические полевые
транзисторы – в литературе описаны высокочув-
ствительные устройства на основе органических
полевых транзисторов с пределом детектирова-
ния вплоть до 1 млрд–1, однако полностью устра-
нить недостатки данного типа сенсоров, а именно
ограниченную селективность, дрейф нулевого
сигнала и высокую чувствительность к влаге воз-
духа, пока не удалось. Решение проблем ограни-
ченной селективности лежит в русле создания
матрицы сенсорных устройств с различной чув-
ствительностью к разным аналитам и обработки
получаемых откликов при помощи алгоритмов
машинного обучения, используемых в прототи-
пах электронного носа. Дрейф нулевого сигнала и
чувствительность к влаге, присутствующей в воз-
духе, могут быть значительно уменьшены за счет
перехода от режима непрерывного измерения то-
ка устройства к импульсным режимам. Решению
этих проблем может также помочь использование
интерфейсных слоев между диэлектриком и по-
лимерным полупроводником [59, 60]. Примене-
ние печатных технологий при решении указан-
ных выше проблем позволит в ближайшем буду-
щем на основе сопряженных полимеров,
олигомеров или смесей малых молекул с обычны-
ми полимерами создать доступные высокочув-
ствительные сенсоры на основные загрязнители
воздуха и использовать их в комплексных систе-
мах экологического мониторинга.

Обзор подготовлен в рамках Госзадания (тема
№ 0071-2019-0003, раздел 1), а также при финан-
совой поддержке Российского фонда фундамен-
тальных исследований (грант № 20-03-00810, раз-
делы 2, 3).

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
1. Surya S.G., Raval H.N., Ahmad R., Sonar P., Salama K.N.,

Rao V.R. // Trends Anal. Chem. 2019. V. 111. P. 27.
2. Ruiz I., Sprowls M., Deng Y., Kulick D., Destaillats H.,

Forzani E.S. // J. Breath Res. 2018. V. 12. P. 036012.
3. Andringa A.-M., Piliego C., Katsouras I., Blom P.W.M.,

Leeuw D.M.D. // Chem. Mater. 2014. V. 26. P. 773.
4. Di Natale C., Paolesse R., Martinelli E., Capuano R. //

Anal. Chim. Acta. 2014. V. 824. P. 1.
5. de Lacy Costello B., Amann A., Al-Kateb H., Flynn C.,

Filipiak W., Khalid T., Osborne D., Ratcliffe N.M. //
J. Breath Res. 2014. V. 8. P. 014001.

6. Barandun G., Soprani M., Naficy S., Grell M., Kasimatis M.,
Chiu K.L., Ponzoni A., Guder F. // ACS Sens. 2019. V. 4.
P. 1662.

7. Li Z., Suslick K.S. // ACS Sensors. 2016. V. 1. P. 1330.
8. Cristescu S.M., Mandon J., Harren F.J., Merilainen P.,

Hogman M. // J. Breath Res. 2013. V. 7. P. 017104.
9. Paolesse R., Nardis S., Monti D., Stefanelli M., Di Na-

tale C. // Chem. Rev. 2017. V. 117. P. 2517.
10. Dai J., Ogbeide O., Macadam N., Sun Q., Yu W., Li Y.,

Su B.L., Hasan T., Huang X., Huang W. // Chem. Soc.
Rev. 2020. V. 49. P. 1756.

11. Brunink J.A.J., Di Natale C., Bungaro F., Davide F.A.M.,
D’Amico A., Paolesse R., Boschi T., Faccio M., Ferri G. //
Anal. Chim. Acta. 1996. V. 325. P. 53.

12. Dinatale C., Paolesse R., Damico A. // Sensors Act. B.
2007. V. 121. P. 238.

13. Altenberend U., Oprea A., Barsan N., Weimar U. //
Anal. Bioanal. Chem. 2013. V. 405. P. 6445-52.

14. Yassine O., Shekhah O., Assen A.H., Belmabkhout Y.,
Salama K.N., Eddaoudi M. // Angew Chem. Int. Ed.
Engl. 2016. V. 55. P. 15879.

15. Li X.J., Chen S.J., Feng C.Y. // Sensors Act. B. 2007.
V. 123. P. 461.

16. Sridhar V., Takahata K. // Sensors Act. A. 2009. V. 155.
P. 58.

17. Samotaev N.N., Podlepetsky B.I., Vasiliev A.A., Pislia-
kov A.V., Sokolov A.V. // Automat. Remote Control.
2013. V. 74. P. 308.

18. Malyshev V.V., Pislyakov A.V., Krestnikov I.F., Krutov V.A.,
Zaitsev S.N. // J. Anal. Chem. 2001. V. 56. P. 864.

19. Lundström K.I., Shivaraman M.S., Svensson C.M. //
J. Appl. Phys. 1975. V. 46. P. 3876.

20. Torsi L., Dodabalapur A., Sabbatini L., Zambonin P.G. //
Sensors Act. B. 2000. V. 67. P. 312.

21. Sizov A.S., Agina E.V., Ponomarenko S.A. // Russ.
Chem. Rev. 2018. V. 87. P. 1226.

22. Andringa A.-M., Meijboom J.R., Smits E.C.P., Mathijs-
sen S.G.J., Blom P.W.M., de Leeuw D.M. // Adv. Func-
tional Mater. 2011. V. 21. P. 100.

23. D'Amico A., Di Natale C. // IEEE Sensors J. 2001. V. 1.
P. 183.

24. Nylander C., Armgarth M., Lundstrom I. // Anal. Chem.
Symp. Ser. 1983. V. 17. P. 203.

25. Cavallari M.R., Izquierdo J.E., Braga G.S., Dirani E.A.,
Pereira-da-Silva M.A., Rodriguez E.F., Fonseca F.J. //
Sensors (Basel). 2015. V. 15. P. 9592.

26. Han S., Zhuang X., Shi W., Yang X., Li L., Yu J. // Sen-
sors Act. B. 2016. V. 225. P. 10.

27. Lv A., Wang M., Wang Y., Bo Z., Chi L. // Chem. Eur.
J. 2016. V. 22. P. 3654.

28. Yang Y., Zhang G., Luo H., Yao J., Liu Z., Zhang D. //
ACS Appl. Mater. Int. 2016. V. 8. P. 3635.

29. Khim D., Ryu G.S., Park W.T., Kim H., Lee M., Noh Y.Y. //
Adv. Mater. 2016. V. 28. P. 2752.

30. Mun S., Park Y., Lee Y.K., Sung M.M. // Langmuir.
2017. V. 33. P. 13554.

31. Cheon H.J., Li X., Jeong Y.J., Sung M.J., Li Z., Jeon I.,
Tang X., Girma H.G., Kong H., Kwon S.-K., An T.K.,
Kim S.H., Kim Y.-H. // J. Mater. Chem. C. 2020. V. 8.
P. 8410.



294

ВЫСОКОМОЛЕКУЛЯРНЫЕ СОЕДИНЕНИЯ. Серия Б  том 63  № 5  2021

ТРУЛЬ и др.

32. Tiwari S., Singh A.K., Joshi L., Chakrabarti P., Takashi-
ma W., Kaneto K., Prakash R. // Sensors Act. B. 2012.
V. 171–172. P. 962.

33. Franke M.E., Koplin T.J., Simon U. // Small. 2006. V. 2.
P. 36.

34. Yang R.D., Park J., Colesniuc C.N., Schuller I.K., Royer J.E.,
Trogler W.C., Kummel A.C. // J. Chem. Phys. 2009.
V. 130. P. 164703.

35. Zhang F., Qu G., Mohammadi E., Mei J., Diao Y. // Adv.
Functional Mater. 2017. V. 27. P. 1701117.

36. Cano-Raya C., Denchev Z.Z., Cruz S.F., Viana J.C. //
Appl. Mater. Today. 2019. V. 15. P. 416.

37. Tang W., Huang Y., Han L., Liu R., Su Y., Guo X., Yan F. //
J. Mater. Chem. C. 2019. V. 7. P. 790.

38. Hwang J.K., Cho S., Dang J.M., Kwak E.B., Song K.,
Moon J., Sung M.M. // Nat. Nanotechnol. 2010. V. 5.
P. 742-8.

39. Huang W., Yu J., Yu X., Shi W. // Organic Electronics.
2013. V. 14. P. 3453.

40. Zhu Y., Dong J., Li G., Liu C., Xie Q., Wang L., Wang L.J.,
You M. // Mater. Lett. 2021. V. 288. P. 129370.

41. Kwak D.H., Choi H.H., Anthony J.E., Kim S., Chae H.,
Hwang J., Lee S., Park H.J., Kim B.-G., Lee W.H. // Or-
ganic Electronics. 2020. V. 85. P. 105878.

42. Yuvaraja S., Surya S.G., Vijjapu M.T., Chernikova V.,
Shekhah O., Eddaoudi M., Salama K.N. // Phys. Status
Sol. (RRL) – Rapid Res. Lett. 2020. V. 14. P. 2000086.

43. Yuvaraja S., Surya S.G., Chernikova V., Vijjapu M.T.,
Shekhah O., Bhatt P.M., Chandra S., Eddaoudi M.,
Salama K.N. // ACS Appl. Mater. Int. 2020. V. 12.
P. 18748.

44. Yuvaraja S., Bhyranalyar V.N., Bhat S.A., Surya S.G.,
Yelamaggad C.V., Salama K.N. // Mater. Horizons.
2021. V. 8. P. 525.

45. Andringa A.-M., Spijkman M.-J., Smits E.C.P., Mathijs-
sen S.G.J., Hal P.A.V., Setayesh S., Willard N.P., Borsh-
chev O.V., Ponomarenko S.A., Blom P.W.M., de Leeuw D.M. //
Organic Electronics. 2010. V. 11. P. 895.

46. Dinelli F., Murgia M., Levy P., Cavallini M., Biscarini F.,
de Leeuw D.M. // Phys. Rev. Lett. 2004. V. 92.
P. 116802.

47. Chen H., Dong S., Bai M., Cheng N., Wang H., Li M.,
Du H., Hu S., Yang Y., Yang T., Zhang F., Gu L., Meng S.,
Hou S., Guo X. // Adv. Mater. 2015. V. 27. P. 2113.

48. Peng B., Huang S., Zhou Z., Chan P.K.L. // Adv. Funct.
Mater. 2017. V. 27. P. 1700999.

49. Sokolov A.N., Roberts M.E., Johnson O.B., Cao Y.,
Bao Z. // Adv. Mater. 2010. V. 22. P. 2349.

50. Wedge D.C., Das A., Dost R., Kettle J., Madec M.-B.,
Morrison J.J., Grell M., Kell D.B., Richardson T.H.,
Yeates S. // Sensors Act. B. 2009. V. 143. P. 365.

51. Wang B., Sonar P., Manzhos S., Haick H. // Sensors
Act. B. 2017. V. 251. P. 49.

52. Lukashkin N.A., Sagdullina D.K., Zhidkov I.S., Kur-
maev E.Z., Troshin P.A. // Synthetic Metals. 2020.
V. 260. P. 116295.

53. Huang W., Sinha J., Yeh M.-L., Hardigree J.F.M., Le-
Cover R., Besar K., Rule A.M., Breysse P.N., Katz H.E. //
Adv. Funct. Mater. 2013. V. 23. P. 4094.

54. Mori T., Kikuzawa Y., Noda K. // Jpn. J. Appl. Phys.
2013. V. 52. P. 05DC02.

55. Zhu Z.-T., Mason J.T., Dieckmann R., Malliaras G.G. //
Appl. Phys. Lett. 2002. V. 81. P. 4643.

56. Trul A.A., Sizov A.S., Chekusova V.P., Borshchev O.V.,
Agina E.V., Shcherbina M.A., Bakirov A.V., Chvalun S.N.,
Ponomarenko S.A. // J. Mater. Chem. C. 2018. V. 6.
P. 9649.

57. Sizov A.S., Trul A.A., Chekusova V., Borshchev O.V.,
Vasiliev A.A., Agina E.V., Ponomarenko S.A. // ACS
Appl. Mater. Int. 2018. V. 10. P. 43831.

58. Trul A.A., Chekusova V.P., Polinskaya M.S., Kiselev A.N.,
Agina E.V., Ponomarenko S.A. // Sensors Act. B. 2020.
V. 321. P. 128609.

59. Sizov A.S., Agina E.V., Ponomarenko S.A. // Russ.
Chem. Rev. 2019. V. 88. P. 1220.

60. Anisimov D.S., Chekusova V.P., Trul A.A., Abramov A.A.,
Borshchev O.V., Agina E.V., Ponomarenko S.A. // Sci Rep.
2021. V. 11. P. 10683.



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (Adobe RGB \0501998\051)
  /CalCMYKProfile (Photoshop 5 Default CMYK)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages false
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages false
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /BleedOffset [
        14.173230
        14.173230
        14.173230
        14.173230
      ]
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /ClipComplexRegions true
        /ConvertStrokesToOutlines false
        /ConvertTextToOutlines false
        /GradientResolution 300
        /LineArtTextResolution 1200
        /PresetName ([High Resolution])
        /PresetSelector /HighResolution
        /RasterVectorBalance 1
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MarksOffset 14.173230
      /MarksWeight 0.250000
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PageMarksFile /RomanDefault
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.000 842.000]
>> setpagedevice


